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RESUME
Le present document expose 1'etude vibroacoustique sur des coques cylindriques semi-
complexes et complexes. Ce travail consiste d'une part, a etudier les phenomenes vibratoires et
acoustiques lies a 1'ajout d'elements de complexite sur des coques et cavites cylindriques et
d'autre part, a valider les modeles theoriques en developpement au G.A.U.S. Trois types de
structures sont etudies dans ce document. Les deux premiers sont des structures de petites
dimensions et representent des coques et cavites cylindriques. Le troisieme represente une
maquette a 1'echelle 1/3 de la partie cylindrique du fuselage du Regional Jet.
L'etude sur les petites coques permet d'etudier 1'influence de raidisseurs longitudinaux et
de materiaux amortissants sur Ie comportement vibratoire des coques. Les parametres etudies et
compares sont les frequences propres, les modes propres, 1'amortissement et la vitesse
quadratique moyenne. Trois approches sont confrontees, une numerique, une analytique et une
experimentale. La triple comparaison permet de determiner les limites des differents modeles.
Pour Ie second type de structure, on etudie Ie comportement vibratoire et acoustique des
structures. Les elements que 1'on ajoute a la structure de base, qui est une cavite constituee d'une
coque flexible fermee aux extremites par deux plaques rigides, sont des materiaux absorbants et
un habillage interieur. Les parametres etudies sont les frequences propres de la structure et de la
cavite, les modes propres, 1'amortissement, la vitesse quadratique moyenne et la pression
quadratique moyenne. Mise a part la structure de base, ou les trois approches sont comparees,
1'etude de I'influence des elements rajoutes utilise seulement 1'approche experimentale.
La derniere structure etudiee dans ce document est une maquette a 1'echelle 1/3 de la
partie cylindrique du fuselage d'un avion. Le travail effectue id porte sur 1'etude du
comportement vibratoire d'une telle structure. Pour cela on utilise la methode d'analyse modale
M.I.M.O. Les resultats obtenus sont compares a un modele numerique. Les parametres que 1'on
compare sont les frequences propres et les deformees propres de la maquette. Des outils de
correlation tel Ie M.A.C. sont utilises afin de quantifier la comparaison numerique-experimentale
des deformees.
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1. INTRODUCTION
1.1 Problematique
Les constmcteurs en aeronautique s'interessent de plus en plus au confort acoustique des
passagers. Le sujet de ce memoire s'inscrit dans Ie cadre du projet que Ie G.A.U.S. (Groupe
d'Acoustique et vibration de 1'Universite de Sherbrooke) a obtenu de la societe CANADAIR et
consiste a etudier Ie comportement vibroacoustique d'une carlingue d'avion dans Ie but de reduire
Ie bruit a 1'interieur de 1'avion.
Dans un avion, Ie bruit est du essentiellement a deux types d'excitations: Ie premier, de
nature acoustique, provient du rayonnement acoustique des moteurs. Le second provient du
rayonnement vibratoire de la carlingue mise en vibration par les moteurs. Le premier type
d'excitation est un probleme de transmission du son a travers une paroi, Ie second est un
probleme de vibration et de rayonnement de structure. On s'interessera, ici, au second cas qui
revient a etudier Ie comportement vibroacoustique de la carlingue.
Du point de vue scientifique, la fine caracterisation analytique et experimentale de coques
cylindriques semi-complexes demeure un probleme ouvert. En effet, d'une part les scientifiques
se contentent en general de validation experimentale assez sommaire, d'autre part les structures
testees sont en general de type canonique c'est a dire simple et sans elements mecaniques ajoutes.
On s'attardera done a valider systematiquement les logiciels analytiques et numeriques existant et
en developpement au G.A.U.S.. Les validations porteront sur des coques cylindriques de petites
dimensions pour lesquelles on additionnera des elements de complexite pour aboutir a une
structure beaucoup plus complexe: une maquette a 1'echelle 1/3 du fuselage d'un avion.
1.2 Etat des connaissances
1.2.1 Aspects theoriaues
L'etude du comportement vibratoire des coques cylindriques est Ie theme de
nombreuses recherches depuis plusieurs annees puisque ce type de structure trouve beaucoup
d'applications dans 1'industrie (aeronautique, aerospatiale...). Pour cette raison, la litterature sur ce
sujet est tres abondante. Neanmoins, des que 1'on apporte des elements de complexite comme des
raidisseurs ou des materiaux amortissants et absorbants ou des que 1'on etudie Ie rayonnement
interieur d'une cavite cylindrique, Ie nombre d'ouvrage et de publication s'appauvrit.
Le premier a developper serieusement une theorie sur les vibrations des coques
cylindriques fut Love (1888). Par la suite, plusieurs auteurs apporteront des approximations dont
les plus utilisees sont celles de Donnell (1933, 1938) et Flugge. Sur Ie plan theorique, les livres de
Blevins et de Soedel permettent de bien se familiariser avec Ie comportement vibratoire des
coques. Les publications de Soedel (1975, 1976) donne une interpretation mains mathematique
permettant ainsi une bonne comprehension physique des phenomenes lies au comportement
vibratoire des coques cylindriques. Les notes de cours de Berry [Berry, 1994] ont egalement ete
d'une grande aide, pour 1'apprentissage des principes de base de la vibroacoustique.
Concemant les coques avec des raidisseurs longitudinaux, les travaux de Egle et Sewall
[Egle et coll., 1968] et de Egle [Egle et coll., 1969] sont les plus interessants, notamment sur les
phenomenes de couplage lies a la presence de raidisseurs. Les resultats theoriques et
experimentaux issus de ces travaux out beaucoup aide a 1'analyse de nos resultats.
Pour les coques avec un materiau amortissant, la litterature sur ce sujet est quasi
inexistante. Les notes de cours de Berry [Berry, 1994] ainsi que Ie memoire de maTtrise de Foin
[Foin, 1995] donnent les notions de base sur Ie principe d'un materiau viscoelastique ainsi qu'une
etude sur son effet sur les vibrations de plaques.
Concernant les cavites et principalement Ie rayonnement interieur de la cavite, la
litterature est assez pauvre. Les travaux de Sgard [Sgard, 1992] ont permis d'etudier de fagon tres
detaillee Ie rayonnement interieur d'une cavite parallelipipedique, ainsi que les problemes de
couplage entre la structure qui vibre et la cavite.
1.2.2 Aspects exuerimentaux
A ce niveau la litterature est vraiment tres abondante. En ce qui concerne la methode
experimentale en generale, les notes de cours de Champoux [Champoux, 1994] ainsi que les
manuels d'utilisation des equipements B&K [B&K, 1992] sont les plus interessants.
Les principaux elements a retenir sont la mesure vibratoire, Ie traitement du signal et
1'analyse modale. Ewins [Ewins, 1986] ainsi que Ie document B&K [Dossing, 1988] sur 1'analyse
modale resume assez bien chacun de ces elements.
La mesure vibratoire necessite quelques precautions. Certains principes de base comme la
repetabilite, la linearite et la reciprocite sont necessaires a 1'obtention de mesures valides pour
1'analyse modale. Le choix des capteurs et de leur nombre est aussi un facteur important. H est
essentiel que ceux-ci ne modifient pas Ie comportement vibratoire de la structure. McConnel
[McConnel, 1993] expose bien Ie probleme de masse ajoutee par les capteurs.
Le type d'excitation et de signal injecte est un choix important. En fait, il depend
fortement du type de structure et de 1'information que 1'on veut extraire de la mesure. Le manuel
B&K 3550 [B&K, 1992] donne les avantages et inconvenients pour chaque type d'excitation.
Pour 1'etude vibratoire de structure de petites dimensions, 1'analyse modale par la
methode S.I.M.O (Simple Input Multiple Output) est certainement la plus utilisee. Couture (1994)
dans son memoire de maitrise decrit de fagon tres precise cette technique, ainsi que les differents
aspects lies a 1'analyse modale experimentale. n a egalement utilise et valide cette methode sur
des structures canoniques et semi-complexes.
Des que 1'on considere des structures plus complexes ou de grandes tallies (avion grandeur
nature...), d'autres methodes s'imposent. La methode M.I.M.O. consiste a exciter la structure en
plusieurs points. Ceci permet de bien distribuer 1'energie et surtout de diminuer les niveaux
d'excitation de chaque source et permettre ainsi de rester dans Ie domaine lineaire de la structure.
De plus, avec plusieurs points d'excitation on va pouvoir exciter tous les modes de la structure
simultanement [Crowley et coll., 1983] et mieux definir les pics de vibration. Ainsi on facilite
1'analyse modale.
Le fait d'utiliser plusieurs sources necessite que les signaux issus des differentes sources
soient decorreles [Brillart et coll., 1993]. Les differents types d'excitations permettant les test en
M.I.M.O. sont les signaux aleatoire, sinuso'idal et burst random (signal aleatoire impulsionnel).
Zimmerman [Zimmerman et coll., 1985] decrit les avantages et inconvenients des signaux
aleatoire et burst random. Dans son etude, il retient Ie burst random qui permet une meilleur
definition des pics et evite Ie probleme de fuite spectrale.
On cherche souvent a comparer les resultats issus d'une analyse modale experimentale
avec ceux d'un modele theorique. Dans Ie cas de structures a geometric simple on comparera les
frequences propres, les deformees propres et un facteur plus global: la vitesse quadratique. Dans
Ie cas de structures plus complexes, la comparaison des frequences propres est toujours valide. La
comparaison des deformees par centre devient plus difficile. D'autres criteres de correlation plus
systematiques existent. Les plus repandus sont:
- MAC FAllemane et coll., 19821: Modal Assurance Criteria
Ce critere compare quantitativement toutes combinaisons possibles des deformees
modales obtenues experimentalement avec celles obtenues numeriquement. Le resultat de
1'equation ci-dessous assigne la valeur 1.0 si les deux deformees correspondent parfaitement et la
valeur 0 si les deformees sont non correlees. Les valeurs comprises entre 0 et 1.0 sont
proportionnelles au degre de correlation entre les deformees.
MAc(f>i'.}.^.}.\= .. IM'^U , ^1.1MAC[?}y'?}J=((?};'?};);(W.?L)) (1-1)
ou {^A };: deformee du mode j de 1'ensemble A (Experimental)
{^},, '• deformee du mode k de 1'ensemble B (Numerique)
- Orthosonalite:
Ce critere est similaire au MAC excepte que Ie calcul est pondere par la matrice de masse
reduite. H va verifier 1'orthogonalite des modes. H est rare que la valeur 0 soit obtenue, mais une
valeur inferieure a 0.1 est acceptable (Heylen, 1982). Une valeur superieure indique que soit la
matrice de masse soit Ie mode obtenu experimentalement est mal defini.
- CoMAC fLievenetcoll., 19881: Coordinate Modal Assurance Criteria
Ce facteur permet d'identifier les zones de la structure ou il y a des differences
systematiques entre les resultats obtenus experimentalement et numeriquement. Un affichage
geometrique montre les positions physiques de la structure ou Ie niveau des erreurs systematiques
entre un ensemble de deformees experimentales et un ensemble de deformees numeriques est
represente. Le CoMAC s'obtient a partir de 1'equation ci-dessous. n est important de noter que les
deux ensembles de vecteurs propres doivent etre normalises de la meme fagon. On prend
generalement une normalisation unitaire.
lax
^(,^)-(,^)^
CoMAC(i) = —Lrl—^—J— (1-2)
£(,^)2-S(,^)2
L=l L=l
ou i: numero de coordonnee ^ : premier ensemble de deformees
Lmax: nombre de modes correles ^5 : deuxieme ensemble de deformees
L: index des paires de modes correles
1.3 Objectifs du document
Le present document vise a etudier Ie comportement vibratoire et acoustique de coques et
de cavites cylindriques afin d'une part, de valider les modeles theoriques en developpement au
G.A.U.S. et d'autre part, de comprendre les phenomenes lies a 1'ajout d'elements de complexite.
L'interet des etudes realisees dans ce documents est bien sur 1'etude de 1'influence
d'elements de complexite sur Ie comportement vibratoire et acoustique de structures cylindriques,
mais egalement 1'obtention de donnees experimentales detaillees sur de telles structures.
Le premier objectif de ce travail consiste a etudier separement 1'influence des elements de
complexite rencontres sur un fuselage d'avion, sur Ie comportement vibratoire et acoustique de
coques et de cavites cylindriques de petites dimensions. Cela consiste a comprendre les
phenomenes crees par ces elements de maniere a tirer des conclusions claires et apporter ainsi des
solutions a la reduction des vibrations et du niveau du bruit dans un avion.
Le second objectif, fortement lie au premier, consiste a valider de fa^on systematique les
modeles theoriques par 1'approche experimentale. Cette validation s'effectue tout d'abord sur des
structures simples. Pour les structures dites semi-complexes, les validations ne se feront que dans
la limite des possibilites de chacun des deux modeles theoriques.
Enfin, Ie dernier objectif de ce travail a pour objet 1'etude du comportement vibratoire
d'une maquette a 1'echelle 1/3 du fuselage du Regional Jet. Cela consiste entre autre a developper
Ie montage experimental permettant 1'analyse modale d'une telle structure. Les resultats obtenus
sont utilises pour fin de comparaison et de validation d'un modele numerique de la maquette
developpe au G.A.U.S..
1.4 IVIethodologie generate
Les travaux portent dans un premier temps sur une coque de petites dimensions sur
laquelle on additionne successivement des elements de complexite. Dans un second temps, on
passe a 1'etude d'une maquette a 1'echelle 1/3 d'un fuselage d'avion.
Pour les etudes parametdques, on utilise un programme deja existant au G.A.U.S., Ie
logiciel CABMOD, qui modelise Ie comportement vibroacoustique d'une coque. Ce logiciel
permet de raj outer des elements de complexite comme une plaque et des raidisseurs. On etudie
ainsi 1'effet des differents elements de complexite cites precedemment sur Ie comportement
vibratoire et acoustique des coques.
En ce qui concerne les validations experimentales, chacun des elements de complexite est
valide separement de maniere a bien comprendre son influence. Les parametres que 1'on cherche
a extraire sont les frequences propres, 1'amortissement, les modes propres, la vitesse quadratique
et la pression quadratique. Pour cela, on procede a une analyse modale des structures par la
methode S.I.M.O. Les validations se font sur des coques cylindriques de petites dimensions. Les
differents elements a valider sont:
- les raidisseurs longitudinaux
- les materiaux amortissants (viscoelastiques)
- Ie rayonnement acoustique dans la cavite
- 1'effet d'absorbant dans la cavite
- 1'effet d'absorbant et de 1'habillage interieur dans la cavite
Enfin, pour la maquette a 1'echelle 1/3, nous avons a mis au point un montage permettant
1'analyse modale de la maquette. On cherche a extraire les parametres suivants: frequences
propres, amortissement et modes propres et a confronter ces resultats avec ceux issus du modele
numerique mis au point par un autre etudiant a la mattrise. La methode d'analyse modale utilisee
ici est la methode M.I.M.O.
1.5 Organisation du document
Ce document regroupe trois grands chapitres. Chaque chapitre correspond a un type
d'etude, vibratoire ou vibroacoustique, et un type de structure, coque, cavite ou maquette a
1'echelle 1/3. L'ordre des chapitres a une suite logique et augmente avec la complexite de 1'etude
et de la structure.
1.5.1 CQntenu_du deuxieme chapitre
Ce chapitre comprend une etude vibratoire sur une petite coque cylindrique simplement
supportee sur laquelle s'ajoute des raidisseurs longitudinaux et des materiaux amortissants.
L'approche experimentale permet d'une part 1'analyse des phenomenes rnais egalement la
validation des modeles theoriques.
La premiere section traite du cas Ie plus simple a etudier avec une approche theorique, soit
celui d'une coque nue simplement supportee. Ce type d'etude est primordiale ici, car les resultats
de cette section ser vent de reference pour 1'analyse de 1'influence des elements ajoutes sur la
coque.
Chaque element est etudie separement et constitue une section du chapitre. Pour chaque
section, deux objectifs sont a remplir. Le premier consiste a valider par 1'experimentation les
modeles theoriques dans la limite de leurs possibilites. Le second est de comprendre les
phenomenes dus a la presence des raidisseurs et du materiau amortissant.
1.5.2 Contenu du troisieme chapitre
Ce chapitre ressemble de beaucoup au second quand a sa structure. H constitue une suite
logique au chapitre precedent, car 1'etude se faisant toujours sur des structures de petites
dimensions porte maintenant sur une analyse vibratoire et acoustique. On travaille tout d'abord
sur une cavite cylindrique nue dans laquelle on ajoute progressivement un materiau absorbant et
un habillage interieur. Chaque section du chapitre correspond a un type de structure different.
L'approche experimentale joue un grand role dans ce chapitre. Dans un premier temps,
elle permet de valider les modeles theoriques pour Ie cas de la cavite nue et dans un second
temps, cette approche est utilisee afin d'analyser 1'influence des materiaux ajoutes a la fois du
point du vue vibratoire que du point de vue acoustique.
1,5,3 Contenu du auatrieme chapitre
Ce chapitre constitue 1'etape superieure de 1'etude du comportement vibratoire de coques
semi-complexe. On a affaire ici a une structure totalement differente, d'une part au niveau de la
taille de la structure et d'autre part au niveau de sa complexite. Cette structure represente une
maquette a 1'echelle 1/3 de la partie cylindrique du fuselage d'un avion. Elle comporte des
raidisseurs longitudinaux et circonferentiels, une plaque couplee a la coque, un plancher et Ie
support moteur.
L'analyse d'une telle structure va permettre d'acquerir une bonne expertise de 1'analyse
modale par la methode M.I.M.O., la methode utilisee dans les chapitres precedents etant
inadequate pour ce type de structure.
La mise en oeuvre du montage experimental represente une partie importante de ce
chapitre tant au niveau temps passe qu'au niveau de la necessite d'avoir un montage permettant
d'obtenir des resultats fiables. Cette section decrit egalement les pre-tests realises afin de realiser
une analyse modale correcte de la maquette ainsi que certains tests post-analyse permettant de
verifier la validite des resultats obtenus.
La derniere section de ce chapitre presente Ie modele numerique developpe au G.A.U.S.
ainsi qu'une premiere tentative de comparaison des resultats experimentaux avec les resultats
numeriques. Cette comparaison porte sur les premieres frequences propres de la maquette. Le test
de M.A.C. est egalement donne pour chaque mode propre.
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2. ETUDES VffiRATOIRES SUR LES PETITES COQUES
2.1 Introduction
Ce chapitre constitue la premiere etape de 1'etude vibroacoustique de coques cylindrique.
On s'attarde id a etudier 1'influence d'elements de complexite sur Ie comportement vibratoire
d'une coque simplement supportee. L'approche experimentale utilisee va permettre de fournir des
resultats fiables pour 1'analyse des phenomenes vibratoires et la validation des modeles
theoriques developpes au G.A.U.S. Ce chapitre consiste a 1'analyse vibratoire de coques
cylindriques nues, raidies et amorties avec des materiaux viscoelastiques.
Ce premier chapitre commence par 1'etude vibratoire d'une coque nue ou un resume de la
theorie des coques minces simplement supportees est presente. Cette partie servira de reference
pour les sections suivantes qui se rapportent a 1'etude du comportement vibratoire de coques
semi-complexes c'est a dire d'une coque raidie et d'une coque sur laquelle des materiaux
amortissants ont ete ajoutes.
2.2 Coque nue simplement supportee
2.2.1 Introduction
Cette section a pour but d'etablir les elements de bases du comportement vibratoire des
coques cylindriques et de servir de reference pour 1'etude de 1'influence des elements de
complexite que 1'on rajoutera successivement.
Une premiere partie consiste en un resume de la theorie des coques cylindriques minces
simplement supportees. Ensuite, Ie montage experimental d'une coque simplement supportee est
decrit. Enfin, une analyse vibratoire experimentale est presentee et comparee avec les modeles
analytiques et numeriques en developpement au G.A.U.S. Une description du logiciel analytique
CABMOD se trouve en annexe 1.
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2.2.2 Theorie des coaues cvlindriaues
Cette section presente un resume de la theorie des coques cylindriques [Soedel 1981]. Cette etude
permet de developper les equations du mouvement que 1'on exprimera a partir des frequences
propres et des modes propres d'une coque simplement supportee. On definit ensuite les differents
types de modes d'une coque cylindrique.
Les hypotheses principales utilisees dans cette analyse sont:
- 1'epaisseur de la coque est constante
- 1'epaisseur de la coque est petite par rapport au ray on (10 % du ray on)
- Ie materiau est homogene isotrope, elastique et lineaire
- les deplacements sont petits par rapport au rayon de la coque
u: deplacement axial
v: deplacement circonferentiel
w. deplacement radial
z: coordonnee axiale
6: coordonnee angulaire
r: coordonnee radiale
a: ray on moyen
h: epaisseur
L: longueur
Figure 2-1 Schema de la coque cylindrique avec son systeme de coordonnees
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x= r - a
On utilisera egalement les approximations de Love-Kirchhoff [Leissa, 1973]:
- les contraintes de cisaillements radiales sont negligeables par rapport aux autres
contramtes.
- les sections normales a la surface moyenne restent planes et perpendiculaires a la
surface moyenne apres deformation.
Le champ de deplacement d'un point M de la coque est exprime par rapport au
deplacement du feuillet moyen. La figure 2-1 illustre Ie schema d'une coque cylindrique avec Ie
systeme de coordonnees utilise.
Le deplacement de tout point P/(r,6,z) de la coque est exprime par rapport au
deplacement du feuillet moyen. La figure 2-2 represente les deplacements d'un point P dans les
x c>w
plans r-zetr-0.
^x-^<- 0 z
pr-T
x '
il
'i%
OW
^-t^
p°<-
feuillet moyen
(a) plan r-z (b)^lanj^9
Figure 2-2 Champ de deplacement (a) dans Ie plan r-z, (b) dans Ie plan r-6
Soit Ie champ de deplacement en coordonnee cylindrique:
MQ,Z)
U(r,Q,z)=u(Q,?.)-(r-a)
V(r,Q,z)=v(Q,z)-
W(r,Q,z)=w(Q,z)
(r-a)
3z
BwfG, z)
39 -v(Q,z)
(2-1)
(2-2)
(2-3)
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A partir de 1'expression suivante £y = ^-| — + — \ , on en deduit Ie champ de deformation:
2 ^ 6xj 6x1
Deformation longitudinale: £zz = — (2-4)
3z
If^V^ W
Deformation circonferentielle: Eee = -| — | + — (2-i
r^Q} ' a
Deformation de cisaillement: £ze = — + —— (2-(
3z ' r 39
£rr = £r6 = £rz = 0 (VOit hypothese de depart)
En tenant compte de 1'approximation de Donnell (x«a) [B levins, 1987]:
3u , , 3 w
'r-a,
3z 3z
^=—-(r-a)—^- (2-7)
1 3v , w (r-a)y\v
£e9=-^'+-~——^T ^2-8)
a dU a a'
£,,A1^_2C^^ (2.9)
3z a 39 a 3z39
Les relations contraintes deformations sont les suivantes:
E
0-^ == ——^-(^ + u£ee) (2-10)
(1-D2)'
E
066 = 7.—~7T (£0e + u&z) (2-u)
(1-1>')
E
Oz0=——&0 (2-12)
2(1+t>)
E: module d'Young
v: coefficient de Poisson
A partir de ces relations, on applique la methode variationnelle pour obtenir 1'equation du
mouvement.
1 r f3u^2
L'energie cinetique s'ecrit: Ec = ^-JyP| -3— | dV dV = rdQdzdx (2-13)
hors d'apres Donnell r-a « a d'ou dV = adQdzdx
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L'energie potentielle s'ecrit: Ep = — J OijGijdV (2-14)
On peut alors ecrire la fonctionnelle de Hamilton sans forces exterieures:
H=^(Ee-E,)dt (2-15)
Apres extremalisation par les equations d'Euler, on obtient trois equations differentielles du
mouvement [Berry, 1994]:
Eh-^|3t(^{]-l:a23r2 (2-16)
ou [L] est 1'operateur de Donnell:
a+^) 32
[L]=
32 . (1-\)) 3:
3z2 ' 2a2 39;
a + v) y
2a 3z39
V) 3
a 3z
la 3z36
32 . a-^ 32
^w 2 3z:
avec V ' = — + +
1 a
a- 39
1 34
3z4 ' a2 3z2362 ' a4 39
1
a2
D
a
1
a-
3
3z
3
' 39
^v4
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(2-17)
(2-18)
Pour resoudre cette equation, il est necessaire de connaitre les conditions aux limites.
Dans Ie cas d'une coque simplement supportee, quatre conditions sont a respecter, soient:
- deplacement radial nul: w(z=0) = w(z=L) = 0
- deplacement circonferentiel nul: v(z=0) = v(z=L) = 0
Eh'
- moment flechissant nul: Mzz =
12(1-\)2)
3 w D 3 w
•+
3z2 a2 ?
=0
- effort longitudinal mil: Nzz =
Eh
a-i)2)
3^ . i)3w . w
—+——+^—|=0
_3z a 39
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On obtient alors la solution sous la forme des modes propres suivantes:
€nr(z,Q,t)
C.r(z,Q,t)
<^-8^
D^sin(nQ+a^)cos(m^)ejw'
E,n.j'cos(nQ + a^)sm(^)ej(omnj't
K , _, ,mKZ , ,;(O,,|,|;Tsin(nQ +a^-) sin(ll:::^-)ej(o""IJ't
(2-19)
m: ordre du mode longitudinal (axial)
n : ordre du mode circonferentiel
/ : type de mode ( l=radial, 2= torsion, 3=axial )
a: indice de symetrie ( 0=antisymetdque, l=symetrique)
D,nnj Ct Emnj SOIlt IGS amplitudes modales relatives normalisees par rapport au deplacement radial.
Cette representation modale des deplacements de la coque permet d'identifier simplement
les differents types de modes qui caracterisent la structure. Ces differents modes sont decrit ci-
dessous:
- Mode de torsion pure:
n=0 u=w=0
a
mnz
=0 v = Esin\ L )
- Mode longitudinal pur:
n =
a=
0
1
u=
v=
w
nn^_\Dcosl
0
rnnz
sin\ L )
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-J-J
m=l
Figure 2-3 Representation des modes axiaux
- Mode de flexion pure: n = 1
m=2
a=0
mnz
u = L )
WKZ
v = L )
m7iz
w = L )
a=l
K } ( mnz
u=Dsm\ 6+-1 \cos\v' ir\ L )
K } . ( mnzv= Ecos\ 9+^ \sin\"I" ' 2;"'\ L )
w
71 } . ( 77771Z
=sm\ 6+-11^1
V ' 2j~"\ L )
m=l
Figure 2-4 Representation des modes de flexion
m=2
- Mode complet:
m=l m=2
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n=2
a=0
n=2
a=l
n=3
a=0
Figure 2-5 Representation de mode de coque complet
Les frequences propres de la coque sont obtenues en introduisant la solution 2-19 dans
1' equation 2-16. Pour un m, n et a donne, il existe trois frequences propres qui correspondent a
des modes de types differents. Generalement, la frequence propre la plus basse correspond a un
mode dont Ie deplacement radial est predominant. La seconde frequence propre correspond a un
mode dont Ie deplacement en torsion est plus important. Pour la frequence propre la plus elevee,
c'est Ie deplacement axial qui predomine. Cependant, pour les premiers modes de coque, les
composantes u, v et w du deplacement sont souvent tres couplees et il devient difficile de
determiner un mode comme etant radial, axial ou de torsion.
Dans la presente etude, on s'interesse essentiellement aux modes dont Ie deplacement
radial domine. En effet, c'est 1'acceleration radiale que 1'on mesurera pour 1'etude modale du
comportement vibratoire des coques.
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2.2.3 description du montase experimental
La coque est constituee d'une plaque d'acier de 1.22 mm d'epaisseur qui a etc roulee puis
soudee au joint sur toute sa longueur qui est de 1.01 m. Le rayon moyen de la coque est de
0.183m. De maniere a approximer les conditions limites simplement supportees, des anneaux
perfores ont etc soudes aux extremites de la coque. Ces anneaux sont fixes sur une base rigide en
beton et permettent ainsi Ie deplacement axial et la rotation dans Ie plan r-z. De plus, ils apportent
une grande raideur selon 1'axe radial et circonferentiel et permettent ainsi de bloquer les
deplacements selon ces directions. Le schema du montage est represente figure 2-6.
Pour 1' analyse modale, on utilise la methode S.I.M.O.. Cette methode consiste a exciter
une structure en un point fixe et a mesurer la reponse de la structure en plusieurs points. De
maniere a caracteriser 1'etat vibratoire des structures on cherche a obtenir les parametres modaux
du systeme: frequences propres, amortissement et deformees propres. Pour cela, on calcule, via
un analyseur multicanaux, les fonctions de transfert en frequence entre les signaux mesures par
les accelerometres et Ie signal force injectee a la structure. La raison pour laquelle on utilise des
fonctions de transfert est que la force injectee a la structure n'est pas constante en frequence. En
fait, aux resonances de la structure, Ie niveau en dB de la force injectee chute et un pic apparaTt
sur Ie spectre de force aux anti-resonnances [Champoux, 1994]. Done, dans Ie but d'etudier la
reponse d'une structure pour une force constante en fonction de la frequence, on normalise la
reponse de la structure par la force injectee (celle mesuree par Ie capteur de force). La fonction de
transfert represente alors la reponse frequentielle de la structure pour une force de 1 Newton
RMS. Le signal injecte est mesure par un capteur de force. Les donnees (fonctions de transfert)
sont transferees a un PC et analysees par un logiciel d'analyse modale. Ce dernier va nous
permettre de definir geometriquement la structure ainsi que Ie maillage utilise pour les mesures.
Chaque fonction de transfert est done attribuee a un point du maillage. Les parametres modaux
(frequences propres, amplitude des pics et amortissement) sont obtenus par une methode de
lissage appelee "curve fitting". Le principe du lissage consiste a selectionner une bande de
frequence [SMS-STAR^MC^ , 1990] autour de chaque pic d'une fonction de transfert de maniere
a isoler un pic et obtenir ainsi un systeme a un degre de liberte. Ce pic sera modelise par un
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polynome que 1'on utilisera pour determiner les parametres modaux. Differentes methodes de
lissage existent. Les deux methodes que 1'on utilisera ici sont la methode polynomiale et la
methode globale. La methode globale sera utilisee pour determiner les frequences propres et
1'amortissement de chaque mode a partir des calculs effectues sur toutes les fonctions de transfert.
Par centre, on utilisera la methode polynomiale pour Ie calcul des deformees propres qui elle va
calculer 1'amplitude de chaque pic pour chaque point de mesure.
Pour caracteriser 1'etat vibratoire de la coque, la vitesse quadratique definie comme suit est
estimee:
(y^o))}=is^v'v'ds (2-20)
S: surface de la coque co: pulsation * signifie Ie complexe conjugue
V : composante radiale du vecteur vitesse en un point de la coque
Pratiquement, en admettant que chaque point de mesure sur la coque correspond a un
element de surface constant et que les fonctions de transferts H representent 1'acceleration sur la
Acceleration, ,, . , , .. , ..
coque normalisee a 1 JNewton {H = —-—), I7 expression de la vitesse quadratique se
Force
calcule comme suit:
^ fj2
y2 (o}\} = ——y.—— A/^: nombre de points de mesure (2-r.
IN ^ ft)2
Dans notre cas, la coque est excitee par un pot vibrant. Le signal d'excitation est de type
pseudo-aleatoire dans la gamme de frequences 130 Hz-530 Hz. Un capteur de force fixe entre la
coque et Ie pot mesure la force injectee. La reponse vibratoire de la coque est mesuree a partir de
deux accelerometres qui seront placees successivement sur 360 points de la coque, soit un
maillage de 30 points sur la circonference et 12 points sur la longueur. Deux accelerometres sont
utilises afin de limiter les effets de masse ajoutee par les accelerometres [Couture, 1994]. Un
analyseur multicanaux (BK 3550) permet de calculer les fonctions de transfert entre les signaux
re9us par les accelerometres et Ie signal regu par Ie capteur de force. L'analyseur permet
egalement d'obtenir les autospectres et la coherence. Les fonctions de transfert sont transferees a
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un PC par Ie systeme d'analyse modale SMS-STARStruc. Avec ce systeme les fonctions de
transfert sont analysees afin d'extraire les parametres modaux suivants: les frequences propres,
1'amortissement et les deformees modales. La vitesse quadratique peut egalement etre evaluee.
deux acceterometres B&K 4393
point d'excitotipn
(voir vue de c6t6)
dimensions de k3 coque: tonguet-»=10'l, cm
6pdisseur= 0.122 cm
rayon moyen= 18,3 cm
anneau perfore capteur de force
soud6 6 lo coque B&K 820G
fixe avec un 'stinger'
ipot vibrant
; iB&K4810
joint de soudure
Ie long de la coque
VUE DE C6TE
0 0
o|o|o|o|o| do
6 <27
Amplificoteur de signal
B&K 2706
Anatyseur Mutti-voie
B&K 3550
PC 486 DX-50
avec Ie logiclel SMS STAR-Struct
Figure 2-6 Montage experimental pour 1'etude vibratoire de la coque simplement supportee
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Des tests preliminaires de repetabilite et de linearite out etc effectues de maniere a
s'assurer du bon fonctionnement de la chame de mesure et du comportement lineaire de la
structure pour les niveaux de force injectes.
2.2.4 Comparaisons et analyses des resultats
Un modele analytique a ete developpe au G.A.U.S. pour 1'etude du comportement
vibroacoustique de coques cylindriques. Ce logiciel, CABMOD, decrit en annexe 1 a ete
developpe sur la base d'une coque simplement supportee. Des elements de complexite tels des
raidisseurs longitudinaux et circonferentiels ainsi qu'une plaque circulaire peuvent etre rajoutes a
la coque. Les conditions aux limites peuvent etre modifiees en changeant les valeurs de raideur en
translation et en rotation a chaque extremite de la coque. La premiere etape consiste done a
valider Ie cas Ie plus simple c'est a dire une coque simplement supportee sans aucun element de
complexite.
En parallele, un modele d'elements finis a etc congu avec Ie logiciel MSC/Nastran. Le
maillage utilise comporte 36 noeuds sur la circonference et 12 sur la longueur. Le nombre de
noeud est en fait fonction de 1'ordre des modes que 1'on va vouloir etudier. On utilise ici la regle
de 6 noeuds par longueur d'onde [Bessiere, 1993]. Les elements utilises sont de type CQUAD4.
Le tableau 2-1 presente les frequences propres de la coque selon les trois approches
utilisees. Les modeles theoriques predisant la meme frequence pour les modes symetrique et
antisymetrique, on ne donne qu'une seule valeur dans Ie tableau. Le fait que experimentalement
ces frequences soient differentes est du a la presence du joint de soudure qui cree un axe de
symetrie sur la coque [Couture, 1994]. Les masses modales et les raideurs modales vont done etre
differentes pour Ie mode symetrique et antisymetrique, car dans un cas Ie joint de soudure se
trouve sur un noeud, et dans 1'autre cas, il se trouve sur un ventre (voir figure 2-7 ). La
comparaison des resultats est excellente. L'erreur relative est toujours inferieur a 1% excepte pour
Ie mode (2,1) ou 1'erreur est de 7%. Cette erreur est due essentiellement aux conditions limites
qui ne sont pas parfaitement represente experimentalement. En effet, Couture [Couture, 1994] a
montre que ce mode mode (2,1) etait tres sensible aux conditionx limites.
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TABLEAU 2-1 COMPARAISON DES FREQUENCES PROPRES DE LA COQUE NUE
MODE
(n,mT
(4,1)
(3,1)
(5,1)
(2,1)
(5,2)
(6,1)
(4,2)
(6,2)
(7,1)
(7,2)
(6,3)
(5,3)
EXPERIMENTAL
(Hz)
antisym.
159.4
164.5
224.4
279.7
311.9
319.1
351.9
360.9
435.1
459.4
473.8
512.3
(Hz)
sym.
161.1
165.7
283.6
313.9
319.5
354.2
361.7
435.8
ANALYTIQUE
(Hz)
160
164
225
300
313
320
356
361
438
460
473
519
Erreur (%)
Exp
-0.4
0.3
-0.3
-7.3
-0.4
-0.3
-1.2
0.0
-0.7
-0.1
0.2
-1.3
NUMERIQUE
(Hz)
161.5
164.8
226.0
300.4
314.8
322.1
358.1
362.6
439.7
461.9
478.7
522.7
Erreur (%)
Ana
0.9
0.5
0.4
0.1
0.6
0.7
0.6
0.4
0.4
0.4
1.2
0.7
Exp
-1.3
-0.2
-0.7
-7.4
-0.9
-0.9
-1.8
-0.5
-1.1
-0.5
-1.0
-2.0
Joint de soudure
Symetrique 279.9 Hz Antisymetrique 283.6 Hz
Figure 2-7 Effet du joint de soudure sur la deformee modale du mode (2,1)
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Si 1' on regarde maintenant la vitesse quadratique obtenue par les differentes approches
utilisees, figure2-8 , on peut noter une excellente correspondance des resultats. Cela montre d'une
part que les modeles theoriques predisent bien Ie comportement vibratoire d'une coque
simplement supportee et d'autre part que la methode experimentale utilisee est bien appropriee.
140 -T
130 +
i 120 +
f0
X no +
3-
s
ioo +i
0-
I 90 ^
>
80 +
70
ComparaisonExperimental-Analyllque-Numerique
Experimental ------- Analytlque ——— Numerique
(4.1) (3,1)
(5,1) (2,1)
\(5'2)(6-D (42) (6,2) (7,1) (7-2)
130 180 230 280 330
Frequence (Hz)
380 430 480 530
Figure 2-8 Vitesse quadratique pour la coque nue simplement supportee
2.2.5 Conclusion
Cette section a presente les elements de base de la theorie des coques cylindriques
necessaires a cette etude sur Ie comportement vibratoire de coques semi-complexes. Une
premiere validation des modeles theoriques pour Ie cas simple d'une coque simplement supportee
a ete realisee. Cette validation est primordiale car ces resultats vont nous servir de reference pour
1'etude de 1'influence de raidisseurs et de materiau amortissant sur Ie comportement vibratoire des
coques.
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2.3 Coque simplement supportee raidie longitudinalement
2.3.1 Introduction
Le deuxieme volet de ce chapitre consiste a etudier Ie comportement d'une coque avec des
raidisseurs. Trois approches sont utilisees dans cette etude ou 1'on utilise 1'approche
experimentale pour valider les deux modeles theoriques. Trois raidisseurs longitudinaux sont
rajoutes a la coque decrite au paragraphe 2.22.2.
La comparaison des resultats de cette section avec ceux du paragraphe 2.2 va permettre
d'evaluer 1'influence des raidisseurs sur la valeur des frequences propres, sur les modes propres
ainsi que sur la vitesse quadratique.
2.3.2 JVIontage experimental de lacoque^raidie simplement supportee
Le meme montage qu'au paragraphe 2.2.3 est utilise, excepte que un puis trois raidisseurs
ont ete colles sur la coque. De maniere a limiter 1'effet du joint de soudure, un raidisseur est colle
sur celui-ci. On procedera de la meme maniere qu'au paragraphe 2.2.3, en transferant les
fonctions de transfert entre la reponse de 1'accelerometre et la force injectee dans SMS-
STARStruc, qui par une methode lissage va determiner les parametres modaux de chacun des
pics des fonctions de transfert. A partir de la, on obtient les frequences propres du systeme,
1'amortissement ainsi que les deformees modales. Pour caracteriser 1'etat vibratoire de la coque
raidie longitudinalement, on calcule la vitesse quadratique moyenne. La figure 2-9 montre Ie
positionnement des raidisseurs pour les deux cas etudies. Les raidisseurs ont etc colles avec de la
colle Epoxy etendue sur la surface de contact sur toute la longueur de la coque.
Le meme maillage qu'au paragraphe 2.2.3 est utilise sur la coque, c'est a dire que 1'on
prend 360 points de mesure repartis sur 30 lignes et 12 cercles.
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joint de soudilure foini o'e soudilure
1 Raidisseur 3 Raidisseurs
Figure 2-9 Montage des raidisseurs sur la coque
Le type de raidisseur a ete choisi de maniere a prendre en compte tous les termes possibles
de la formulation theorique sur les raidisseurs. Cette formulation est basee sur la theorie de
Vlasov [Panneton, 1993]. Les dimensions et caracteristiques des raidisseurs sont presentees figure
2-10.
25,32 mm
1.52 mm (constant)
Raidisseurs tonglhjdlnaux:
Longueur 1,01m
Mat6riel: ocier inoxydable
Module de Young: 2.1E11 Pa,
Masse volumlque" 7800 kg/m3
Coeffldent de Polsson: 0.3
coque
Figure 2-10 Schema d'un raidisseur
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2.3.3 Validations et analyses des resultats
La qualite des resultats issus du modele analytique necessite de determiner Ie nombre
correct de modes a prendre en compte dans la base modale. Dans Ie cas d'une coque raidie
longitudinalement, on utilise toujours la base des modes propres d'une coque simplement
supportee sans raidisseur. II est alors important d'utiliser un nombre eleve d'ordres
circonferentiels pour bien evaluer les modes de coque raidie longitudinalement.
Le modele numerique, pour Ie cas de la coque raidie utilise des elements de type
CQUAD4 avec un maillage de 36 noeuds sur la circonference et 12 sur la longueur. Les
raidisseurs sont constitues d'elements de type BEAM. Lajonction du raidisseur et de la coque se
fait au niveau d'une ligne du maillage de la coque.
Le tableau 2-2 montre les resultats avec la difference relative entre chaque methode pour
la coque avec 1 raidisseur (Tableau 2-2 ) et la coque avec 3 raidisseurs (Tableau 2-3 ). Dans les
deux tableaux suivants "s" signifie que Ie mode est symetrique et "a" signifie que Ie mode est
antisymetnque.
Avant de proceder a 1'analyse des resultats, 11 est important de noter que dans Ie cas d'une
coque avec raidisseurs longitudinaux, on ne peut plus parler d'ordre circonferentiel comme dans
Ie cas d'une coque nue. En effet, les raidisseurs provoquent un couplage des modes entre-eux. Ici,
1'ordre circonferentiel determine correspond a 1'ordre Ie plus visible. Analytiquement, il est
possible d'identifier 1'ordre qui va dominer en regardant Ie vecteur propre de la deformee, ce qui
revient a comparer les coefficients A^ . de 1'equation (A-5). Egle [Egle et coll., 1968] utilise Ie
meme type de notation pour definir les modes d'une coque raidie.
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TABLEAU 2-2 FREQUENCES PROPRES DE LA COQUE AVEC UN RAIDISSEUR
1 RAIDISSEUR
MODE
(n,m)
(4,1) a
(4,1) s
(3,1) a
(3,1)8
(5,1) s
(5,1) a
(2,1) a
(2,1) a
(2,1) s
(2,1) s
(5,2) a
(6,1) s
(6,1) a
(5,2) s
(4,2) a
(6,2) a
(4,2) s
(7,1) s
(7,1) a
(6,2) s
(6,2) s
ANALYTIQUE
Frequence
(Hz)
159.5
162.7
163.9
174.3
220.1
226.6
*****
296.7
***"
299.1
313.1
316.1
320.0
325.8
354.7
359.9
360.8
423.7
434.2
^^^t^^
411.9
Erreur (%)
Exp
-0.31
-0.99
0.10
2.63
-.092
-0.80
"<""
-6.23
^4:^^^
-4.22
-2.52
-1.40
4.3
-0.10
-0.20
-6.5
-1.2
-0.60
12.5
"***
0.4
Frequence
(Hz)
160.0
162.4
164.5
179.6
219.1
225.5
^^<^^^<
297.2
^<^<^^^
302.0
311.8
314.3
318.2
325.3
358.8
351.7
360.3
423.1
412.1
*****
404.9
WMERIQUE
Erreur (%)
Ana
-0.31
0.18
-0.43
-3.0
0.5
0.50
**"*
-0.10
*****
-1.30
0.99
0.6
0.6
0.2
-1.2
2.3
0.1
0.1
5.1
*****
1.7
Erreur (%)
Exp
-0.63
-0.81
0.24
-0.34
-0.46
-0.31
*****
-6.34
""*
-5.57
-1.51
0.87
4.87
0.82
-1.38
4.11
1.07
0.47
6.76
*****
2.06
EXPERIMENTAL
Frequence
(Hz)
159.0
161.1
164.0
179.0
218.1
224.8
261.1
279.3
287.0
302.5
305.4
311.6
334.5
322.7
353.9
337.8
356.5
421.1
386
395.5
413.4
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TABLEAU 2-3 FREQUENCES PROPRES DE LA COQUE AVEC TROIS RAIDISSEURS
3 RAIDISSEURS
MODE
(n,m)
(3,1) a
(4,1) s
(4,1) a
(3,1) s
(5J) a
(5,1) s
(6,1) s
(2,1) a
(2,1) s
(6,1) a
(5,2) a
(5,2) s
(6.2) a
(4,2) a
(4,2) s
(7,1) a
(7,1) s
(6.2) s
ANALYTIQUE
Frequence
(Hz)
161.5
165.7
165.7
184.3
220.1
220.1
291.1
299.9
299.9
318.9
331.8
331.8
360.9
402.4
402.4
405.6
405.6
430.9
Erreur (%)
Exp
-0.40
0.3
1.2
5.2
-1.8
-1.2
-0.8
-6.2
-5.0
-5.6
-6.3
-11.2
-6.1
-4.3
-11.2
-10.7
-8.1
Frequence
(Hz)
163.5
166.7
166.9
198.1
217.6
217.4
309.4
309.4
284.8
303.7
324
323.8
341.6
399.4
399.5
389.1
388.8
411.5
WMERIQUE
Erreur (%)
Ana
-1.2
-0.6
-0.7
-7.5
1.1
1.2
-3.2
-3.2
2.2
4.8
2.4
2.4
5.3
0.7
0.7
4.1
4.1
4.5
Erreur (%)
Exp
-1.68
-0.3
0.48
-1.9
-0.65
0.00
-9.6
-8.3
1.39
-0.60
-3.78
5.24
-5.30
-3.55
-6.63
-6.08
-3.24
EXPERMENTAL
Frequence
(Hz)
160.8
166.2
167.7
194.4
216.2
217.4
243.7
288.8
282.3
285.7
301.9
312.2
324.6
332.1
379.3
385.8
364.9
366.5
398.6
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On peut constater, dans Ie cas un raidisseur, que les 3 methodes montrent un
dedoublement de tous les modes. C'est Ie meme phenomene que 1'on avait constate dans 1'etude
d'une coque avec imperfection (joint de soudure). En comparant ces resultats avec ceux du
tableau 2-3 on constate que 1'effet de dedoublement du mode (5,1) qui n'apparatt pas sur la coque
non raidie, apparait maintenant dans Ie cas a 1 raidisseur.
Au niveau de la correspondance des frequences propres, on a de tres bonnes comparaisons
pour la plupart des modes. On peut constater que 3 modes supplementaires ont ete determines
experimentalement: 2 modes (2,1) fortement couples au mode 6 et un mode (6,2).
Dans Ie cas a 3 raidisseurs, pour les modeles numerique et analytique, seuls les modes
multiples de 3 se dedoublent. Pour les autres modes les 2 modes (symetrique et antisymetrique)
apparaissent a la meme frequence. Du point de vue experimental, bien que presque tous les
modes se trouvent dedoubles, 1'espacement frequentiel des modes symetriques et antisymetriques
d'un mode non multiple de 3 est nettement plus faible par rapport au cas 1 raidisseur et par
rapport aux modes dont 1'ordre circonferentiel est un multiple de 3. Ce leger dedoublement peut
etre du au joint de soudure ou au fait que les raidisseurs ne sont pas tout a fait equidistants.
La correspondance des frequences propres s'est degradee par rapport au cas 1 raidisseur.
Malgre cela, les resultats numeriques restent valables pour la plupart des modes. Au niveau
analytique les resultats commencent a diverger a partir du mode (6,2).
Les deformees modales obtenues analytiquement, numeriquement et experimentalement
sont presentees en annexe 2 et 3. Sur la deformee analytique la discontinuite indique
1'emplacement du raidisseur. Dans Ie cas 3 raidisseurs les deux autres raidisseurs sont places de
telle sorte que les trois raidisseurs soient equidistants. Les autres deformees (numeriques et
experimentales) sont orientees de fagon a ce que Ie ou les raidisseurs se trouvent au meme endroit
que sur la deformee analytique. En annexe 2 et 3, les deformees representent une coupe
transversale de la coque. On peut done voir directement 1'ordre circonferentiel. Le type de mode
et Ie type de symetrie figurent sur chaque deformee. Pour la plupart des modes, les 3 methodes
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donnent des deformees tres similaires dans les cas "1 et 3 raidisseurs". On peut egalement bien
visualiser Ie couplage important des modes circonferentiels pour certaines deformees.
Les figures 2-11 et 2-12 representent respectivement les courbes de vitesse quadratique
obtenues selon les 3 methodes. Dans Ie cas 1 raidisseur, 2 zones peuvent etre definies: une en
basse frequence, jusqu'a 380 Hz, ou les niveaux vibratoires theoriques et experimentaux
concordent tres bien et une seconde, superieure a 380 Hz, ou au niveau experimental les niveaux
sont plus faibles et les pics plus amortis. Dans Ie cas 3 raidiseurs, une premiere zone, jusqu'a 230
Hz, montre une bonne concordance entre la theorie et 1'experimentation. Une seconde zone, entre
230 Hz et 400 Hz, montre une moins bonne concordance. Pour la derniere zone etudiee, soit celle
superieure a 400 Hz, les differentes methodes divergent les unes par rapport aux autres.
Vitesse quadratique de la coque avec 1 raidisseur
Comparaison Experimental-Analytique-Numerique
130 -r
120 +
Experimental — Analytique - - - - Numerique
60
80 130 180 230 280
FREQUENCE (Hz)
330 380 430 480
Figure 2-11 Vitesse quadratique pour la coque avec 1 raidisseur
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Vitesse quadratique de la coque avec 3 raidisseurs
Comparaison Bxp6rimentale-Analytique-Num6rique
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Figure 2-12 Vitesse quadratique pour la coque avec 3 raidisseurs
2.3.4 Etude parametriaue sur Ie dedoublement des modes
Les resultats du paragraphe precedent ont mis en evidence un lien entre Ie nombre de
raidisseurs et 1'ordre des modes qui se trouvent dedoubles. Avec un raidisseur, tous Ie modes se
trouvent dedouble, avec trois raidisseurs, ce sont tous les modes dont 1'ordre circonferentiel est
un multiple de trois qui se dedoublent.
Le logiciel CABMOD a permis de determiner Ie type de modes qui se dedoublent en
fonction du nombre de raidisseurs. Le tableau 2-4 presente les resultats obtenus. On peut voir que
les raidisseurs creent des axes de symetrie sur la coque. Si 1'on compare maintenant les deux
dernieres colonnes du tableau 2-4 , on remarque que 1'ordre circonferentiel des modes qui se
dedoublent est un multiple du nombre d'axe de symetrie identique sur la coque.
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TABLEAU 2-4 SEPARATION DES MODES EN FONCTION DU NOMBRE DE
RATOISSEURS
Nombre de
RAIDISSEURS
10
n
12
Nombre de
PLANS SYM.
n
Ordres circonf, dos modes
doubles qui se separent
n=1.2.3^,.
n=1.2.3,4..
n=3,6.9....
n=2,4,6,...
n=5,10,...
n=3,6.9....
n=7.14,.,.
n=4,8.12...
n=9.18...
n=5,1CL...
n=11,22,...
n=6,12.18.
2.3.5 Conclusions
On a pu degager, dans cette section, les limites de validite des differentes methodes. Les
resultats numeriques ont ete obtenus en utilisant 6 elements par longueur d'onde. Cette regle qui
permet d'obtenir 5% d'erreur maximum sur les resultats, est valable dans Ie cas d'une coque nue.
Avec les raidisseurs, etant donne la complexite des deformees modales due au couplage des modes
circonferentiels, un nombre plus important d'elements aurait surement augmente la precision des
resultats. Au niveau analytique. Ie couplage des modes circonferentiels necessite de prendre en
compte beaucoup d'ordres circonferentiels dans les calculs. Cependant, augmenter Ie nombre
d'elements ou Ie Ie nombre d'ordres circonferentiels augmente egalement les temps de calcul. Au
niveau experimental, il faut tenir compte du fait que les conditions aux limites, c'est a dire les
conditions d'appuis simples ne sont pas parfaitement realisees et que Ie joint de soudure perturbe
malgre tout un peu les resultats.
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Les differentes comparaisons ont permis de valider les modeles vis a vis de
1'experimentation en basse frequence (< 380 Hz). Au dessus de 380 Hz les comparaisons entre les
3 methodes commencent a diverger de fa^on importante et la, que ce soit du cote experimental ou
theorique, chacun atteint ses limites. De plus, dans Ie cas 1 et 3 raidisseurs, on a verifie que les
modes qui vont se dedoubler sont les modes dont 1'ordre circonferentiel sera un multiple du
nombre d'axes de symetrie.
H a ete mis en evidence 1'effet de dedoublement des modes en fonction du nombre de
raidisseur. Le pire des cas arrive quand on ne met qu'un ou deux raidisseurs car tous les modes
sont dedoubles, done les niveaux de vibration se trouvent augmentes. Dans la zone de frequence
consideree, 80-480 Hz, et etant donne Ie nombre de raidisseurs dans un avion ce phenomene de
dedoublement ne se vera pas sur une carlingue. Les modes susceptibles de se dedoubler se
trouvent a des frequences beaucoup plus elevees.
L'etude bibliographic du premier chapitre nous a appris [Egle et coll., 1969] que Ie
couplage des modes circonferentiels n'est possible que si la somme des ordres circonferentiels
qui se couplent est superieure au nombre de raidisseurs. Ceci a pu etre verifie en examinant Ie
vecteur propre a partir du logiciel CABMOD. U serait alors possible et tres interessant de simuler
la carlingue par une coque nue avec des proprietes physiques equivalentes a la coque raidie.
2.4 Coque simplement supportee avec materiau amortissant
2.4J Introduction
Dans cette section on etudie 1'influence de 1'ajout de materiau amortissant de type
viscoelastique sur Ie comportement vibratoire d'une coque simplement supportee. Deux
approches sont utilisees ici, 1'approche numerique et experimentale. L'ajout de viscoelastique ne
se faisant que sur de petites surfaces de la coque, 1'approche analytique a ete ecartee car la
modelisation devenait trop complexe.
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Les comparaisons realisees dans cette section vont permettre d'une part, d'evaluer
1'influence du viscoelastique sur les niveaux vibratoires et 1'amortissement et d'autre part, de
valider Ie modele numerique.
2.4.2Description du montage experimental
On utilise la meme coque qu'au paragraphe 2.2.3. Une bande de viscoelastique pre-
contraint de 4.8 cm de large est collee sur toute la circonference de la coque, au milieu de sa
longueur. Pour faire Ie tour de la coque, on a utilise quatre bande de 25.4 cm de long et une de
14.4 cm de long. La figure 2-13 montre la disposition du viscoelastique sur la coque.
Bande de viscoelastique
Figure 2-13 Coque simplement supportee avec une bande de viscoelastique
Un materiau viscoelastique precontraint va travailler essentiellement en cisaillement
transversal. Collee sur la structure, la couche viscoelastique est prise en sandwich entre la
structure et la couche contraignante. Lorsque la structure va se deformer, ce sont les deformations
de cisaillement de la couche viscoelastique qui sont les principaux mecanismes de la perte
d'energie. Pour favoriser une perte d'energie maximale un facteur de perte eleve et un module
d'Young faible permet des deformations de cisaillement transversal importantes [Foin, 1995].
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Le type de viscoelastique utilise est Ie SJ2152X TypelOlO de la compagnie 3M. Les
dimensions du viscoelastique utilisees sont donnees a la figure 2-14 . Le facteur de perte est de
1.0 dans la bande de frequence utilisee (80 Hz - 480 Hz) et Ie module de cisaillement varie
lineairement de 4 106 Pa a 80 Hz a 6 106 Pa a 480 Hz.
Plaque d'acier inoxydable
0.254 mm
Couche viscoelastique
Figure 2-14 Schema du viscoelastique precontraint
La technique de mesure reste la meme qu'aux paragraphes precedents, excepte que
seulement 180 points de mesures ont ete pris. En effet, de part la symetrie de la coque, prendre
des mesure sur une demi-coque dans Ie sens de la longueur ne change pas les resultats [Couture,
1994].
2.4.3 Analyse des resultats experimentaux
La figure 2-15 presente 1'effet de la bande de viscoelastique sur la vitesse quadratique de
la coque simplement supportee. Le type de mode (n,m) est specific au dessus de chaque pic.
On peut noter que seulement les modes dont 1'ordre longitudinal est impair sont affectes
pas la bande de viscoelastique. Les modes dont 1'ordre longitudinal est pair presente une ligne
nodale a 1'endroit ou se trouve Ie viscoelastique. Les deformations sont done tres faibles et Ie
materiau viscoelastique ne travaille pas ou presque pas. Par contre pour les autres modes la bande
de viscoelastique se situe sur un ventre longitudinal, done a un endroit ou les deformations sont
maximales. Le materiau travaille alors beaucoup et diminue de beaucoup les niveaux vibratoire
de ces modes.
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Comparaison des vitesses quadratiques avec et sans vlscoelastique
Avec vlscoelastique
(41)1 (3J)
Sans vlscoelas+lque
(&1)
(7,1)
(7,2)
(6,3)
80 130 180 230 280
Frequence (Hz)
330 380 430 480
Figure 2-15 Vitesse quadratique pour la coque avec et sans viscoelastique
Le tableau 2-5 presente les frequences propres et amortissements de la coque avec et sans
viscoelastique. Les frequences propres ne sont pas vraiment affectees par Ie materiau. Seulement
un leger decalage vers les basses frequences est notable. En ce qui concerne 1'amortissement, on
peut noter une augmentation importante (facteur 5) pour les modes dont 1'ordre longitudinal est
impair. Pour les autres modes, 1'augmentation n'est pas aussi spectaculaire et ne depasse jamais
un rapport multiplicatif de deux. H est bon de remarquer que les valeurs d'amortissement
obtenues sont tres sensibles a la methode de lissage appliquee aux FRPs. Par exemple, un
amortissement de 2.3 10 % n'est pas realiste pour 1c mode (6,2).
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TABLEAU 2-5 FREQUENCES PROPRES ET AMORTISSEMENTS DE LA COQUE AVEC
ET SANS VISCOELASTIQUE
MODE
(n,m)
(4,1)
(4,1)
(3,1)
(3,1)
(5,1)
(2,1)
(2,1)
(5,2)
(5,2)
(6,1)
(4,2)
(4,2)
(6,2)
(6,2)
(7,1)
(7,1)
(7,2)
(6,3)
Coque sans visco
Freq
(Hz)
159.47
161.03
164.58
165.81
224.39
279.82
283.6
312.15
314.06
319.16
352.02
354.4
361.21
361.89
435.15
435.77
459.64
474.07
Amort
%
1.3 10-2
3.2 10~2
3.4 10'2
1.1 10-2
4.1 10-2
3.5 10-2
5.4 10-2
1.4 10-2
1.4 10-2
4.0 10-2
9.3 10-3
1.110-2
2.3 10-3
2.8 10-2
3.7 10-2
2.0 10-2
1.5 10-2
2.5 10-2
Coque avec visco
Freq
(Hz)
158.51
160.43
163.26
164.49
223.93
276.97
280.73
311.97
313.8
318.61
351.67
354.16
360.88
361.7
434.35
457.91
459.36
471.14
Amort
%
0.3
0.4
0.2
0.1
0.6
0.1
0.1
2.0 10-2
2.2 10 2
0.7
1.2 10-2
1.110 2
3.6 10-2
2.9 10-2
0.6
7.4 10~2
3.110 2
0.3
2.4.4 Validation du modele numerigue
Le modele numerique utilise la meme coque que dans Ie cas du paragraphe 2.2.4. La
bande de viscoelastique a ete modelisee avec des elements 3D solides CHEXA pour la couche
viscoelastique et avec des elements CQUAD4 pour la plaque d'acier. La bande de viscoelastique
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est done constituee de 36 elements CHEXA et 36 elements CQUAD4. Les discontinuites de la
bande de viscoelastique ont ete modelisees de maniere a representer Ie mieux possible Ie montage
experimental.
La comparaison des resultats experimentaux avec ceux obtenus numeriquement est
presentee a la figure 2-16 . La comparaison est excellente, excepte pour Ie mode (2,1) qui est tres
sensible aux conditions limites. Les niveaux vibratoires sont tres similaires et les tendances sont
bien predites par Ie modele numerique.
130 -T-
60
Comparalson de la vltesse quadratique sur la coque avec bande de visco-contraint
Experimental — Num&ique
(2,1)
130 180 230 280
Frequence (Hz)
330 380
(7.2)
(6,3)
430 480
Figure 2-16 Vitesse quadratique de la coque avec materiau viscoelastique
2.4.5 Conclusion
Cette section a permis de comprendre 1'influence d'une bande de viscoelastique sur Ie
comportement vibratoire d'une coque simplement supportee. Avec une faible surface de
viscoelastique il est interessant de noter que 1'effet amortissant est tres important. H suffit done de
placer Ie materiau viscoelastique seulement aux endroits ou les deplacements sont importants sur
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la structure. Cela est avantageux en aeronautique car il est facile d'optimiser la quantite de
materiau a utiliser done de diminuer les couts ainsi que la masse de materiau ajoute.
De plus, on a valider Ie modele numerique qui permettra ainsi d'etudier 1'effet d'autres
bandes de viscoelastique sur la coque et d'optimiser les largeurs de bande a utiliser.
2.5 Conclusion
Ce chapitre a presente les resultats de 1'etude de 1'influence d'elements de complexite sur
Ie comportement vibratoire de coques minces simplement supportees. Ces elements representent
des raidisseurs longitudinaux ainsi que des materiaux amortissants. Un resume de la theorie des
coques minces cylinddques a tout d'abord etc presente de maniere a bien comprendre Ie
comportement vibratoire d'une telle structure et faciliter ainsi 1'analyse des phenomenes.
La premiere section a permis de valider la modele analytique CABMOD ainsi que Ie
modele numerique pour Ie cas tres simple d'une coque nue simplement supportee. Cette premiere
validation etait primordiale pour la suite de cette etude vibratoire etant donne que ces resultats ont
servi de reference pour 1'etude des phenomenes issus de 1'ajout de raidisseurs et de materiaux
amortissants.
La seconde partie de ce chapitre etait consacree a 1'etude vibratoire d'une coque raidie
avec un puis trois raidisseurs longitudinaux ainsi qu'a la validation des deux modeles theoriques.
L'effet des raidisseurs sur Ie comportement vibratoire des coques a pu etre mis en evidence de
fa^on tres claire. Bien que plus ardues, les comparaisons ont permis de valider les modeles
theoriques vis a vis de 1'experimentation surtout en basse frequence (< 380 Hz).
La derniere partie concernait 1'etude de 1'influence de 1'ajout de materiau amortissant sur
Ie comportement vibratoire de la coque simplement supportee. Les resultats obtenus ont d'une
part permis de limiter 1'usage de materiau viscoelastique a certaines zones strategiques sur la
structure et d'autre part de valider Ie modele numerique.
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3. ETUDES VIBROACOUSTIQUES SUR DES PETITES CAVITES CYLINDRIQUES
3.1 Introduction
Ce chapitre presente 1'ensemble de 1'etude du comportement vibroacoustique de petites
cavites cylindriques. On etudie ici 1'influence de 1'ajout d'elements de complexite dans la cavite.
L'approche experimentale joue un grand role dans ce chapitre. Elle va permettre, d'une part de
valider les modeles theoriques dans Ie cas d'une cavite cylindrique sans element de complexite et
d'autre part, d'analyser les phenomenes vibratoires et acoustiques lies a 1'ajout de materiau
absorbant et d'un habillage interieur.
Ce troisieme chapitre debute par 1'etude vibratoire et acoustique d'une cavite cylindrique
ou seule la coque vibre. Cette section presente egalement une definition des modes acoustiques
d'une telle cavite. Les sections suivantes se rapportent a 1'etude experimentale vibratoire et
acoustique d'une cavite cylindrique avec un materiau absorbant et d'une cavite cylindrique avec
un materiau absorbant munie d'un habillage interieur.
3.2 Cavite cylindrique
3.2.1 Introduction
Cette partie presente les resultats de 1'etude vibroacousdque d'une cavite cylindrique.
Ces resultats vont servir de reference pour 1'etude de 1'influence vibratoire et acoustique des
elements que 1'on ajoutera a la structure.
Dans un premier temps on va donner une definition et une description des modes
acoustiques d'une telle cavite. Dans un deuxieme temps Ie montage experimental est decrit.
Enfin, 1'analyse des resultats et la validation des modeles sont presentes ainsi qu'une etude du
couplage entre la coque et la cavite cylindrique.
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3.2.2 Definition des modes de cavite et de la pression rayonnee dans la cavite
Cette section presente une definition des modes d'une cavite cylindrique. Cette etape est
necessaire afin de bien comprendre les phenomenes de couplage entre les vibrations de la coque
et Ie bruit rayonne dans la cavite.
On va chercher a resoudre 1'equation d'onde homogene en coordonnees cylindriques:
1 9p . 1 <?2p , ^p 1 c^p
~y+~r~3r+7~w+^~7~y=o (3-1)
r: coordonnee radiale
6: coordonnee angulaire (cf figure 2-1)
z: coordonnee longitudinale
c: celerite de 1'air
En udlisant la methode de separation des variables, soit:
P(r, Q, z, t) = R(r)Q(Q)Z(z)T(t) (3-2)
on obtient:
1 32/?(r) . 1 3R(r) , 1 320(8) 1 32Z(z) 1 92T(t)
..1.—__—___1_____—.——+————L- . ~. . ——L=0 f3-^
R(r) 3r2 ' rR(r) 3r ' r26(9) 362 ' Z(z) 3z2 c2T(r) 3r2
Apres resolution de chaque systeme a variable separee on obtient une solution de la forme:
P(r, 0, z, 0 = ^ A, cos(^z + P)cos(p0 + 0)7, (^r)^'ax (3-4)
J : Fonction de Bessel d'ordre p
A^: Amplitude modale
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Cas d'une cavite cvlindriQue aux parois rigides:
Les conditions aux limites sont: -^=Oenz=Oetz=L, n: normale a la Daroi
SP.
— = 0 en r = a
On obtient alors: P(r,0,z,t)= ^ A^^ cos ^ sin p0+a^ J^(^) (3-5)
s.p,g,cc
L r~\ 2.
5=0,1,2,3,...
p= 0,1,2,3,...
a =0,1
q = 1,2,3,... correspond a la qleme solution de J'p(k^a) = 0
Expljcatjpn de 1'eauation ci-dessus du point de vue modal:
snz
Le terme cos| — | permet de respecter les conditions limites en z et donne la
distribution de pression suivante selon 1'axe z:
L z
'L z L z
s=0 s=l s=2 s=3
Figure 3-1 Representation de la distribution de pression suivant 1'axe z
L'indice p donne la distribution de la pression en 0. D correspond egalement a 1'ordre de la
fonction de Bessel qui elle, donne la repartition de la pression selon 1'axe r . Pour chaque valeur
de p, il y aq indice k qui satisfont a ^p(^a) = 0.
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Par exemple, pour p = 0 , il n'y a pas de variation en 6 de la pression et les zeros de la
fonction J^(kr) sont:
ka=0 q= 1
ka=3.S3 q=2
ka=7.02 q=3
La distribution de pression dans Ie plan r-6 donne:
p=0 p=0
q=\ q=2
r=a
Figure 3-2 Representation de la distribution de la pression dans Ie plan r-6 pour p =0
p=\
q=\
Figure 3-3 Representation de la distribution de pression dans Ie plan r-6 pour p = 1
De maniere a exprimer la pression rayonnee dans la cavite, on utilise Ie theoreme de
KirchhofF-Helmholtz:
P(AO=j8(H)G(M,H>y- J
s+s'
9P(P)
3/i
^-G(M,P)-P{P) 3G(M,P)
3n
\dP (3-6)
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S: surface du cylindre S': surface des parois enz = Oet L
P: point de la coque
M: point que 1'on calcule MQ\ point source dans la cavite
/(Afp) represente des termes sources tels que (A + kl)P = -f(Mo) dans Ie volume V.
Etant donne qu'il n'y a pas de source dans la cavite, la premiere integrale est nulle et si 1'on
definit la fonction de Green G pour des parois rigides, soit ~'~^'~ ' =0 sur 5' et 5".
Sur la surface de la coque S , on a continuite des vitesses normales a la coque d'ou
u^ (P) = - VP e 5 avec ^ : vitesse particulaire normale
3^
w(P): deplacement radial de la coque.
L'equation d'Euler permet de relier la pression au deplacement de la coque, soit:
p»l+vp=o
selon 1'axe n on obtient alors: po(./'Q))M,, = poO) w(P) = --^
(3-7)
(3-8)
Sur les surfaces des extremites de la coque les vitesses normales aux surfaces sont nulles
3w ^ ,. , 3Psoit: —=0 d'ou —=0
9^ 3n
II ne reste plus que:
P(M) = J poO)2w(P)G(M, P)dP (3-9)
Avec G(M,P)=^
spqa
<r.^(P)-<r^M
fe2_-^l^_
'.W ,,2 |2vw
-0
en negligeant 1'amortissement fluide (3-10)
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^.(M)=cos(^]sin[pe+a^(v)L r\
^,=^^,Mspq 2" 2
Dans Ie cas d'un cylindre simplement supporte, avec Ie champ de deplacement defini par
l'equation( 2-19 ), la pression en un point M s'ecrit:
P(M)=J p^
71^ . fmTCZ
A^sin|^+a^|sin|
mnjcs
|sm|2J""\ L )
<r..,,Wi>^(p)
2
spqa | i 2
Kpq ~ TT \N.w\N.
dS (3-11)
A partir de cette equation on definit des criteres de couplage spatial entre les modes de
coque et les modes de cavite.
Soit m,nj,a^: ies indices de la coque
p,q,s, a : les indices de mode de cavite
r Q,OQ,ZQ : les coordonnees d'un point m dans la cavite
En developpant 1'equation precedente, pour les indices ci-dessus fkes on obtient:
F{M)=-̂
^^J^Y(k^(k,a) ^J^^J^J^ ^^\^^———^ne^^^pe^^
^ -w-
rvW-/,2 fvw
(3-12)
Si 1'on ne considere que 1'integral on se retrouve a resoudre :
rz. . f m7lz ^ f SKZ } , f27c . f ^ . _. 7T ^ . f ^ . __ 71' sin\:1:1:^- \cos\ r::^ \dz. U' sin\ nQ+ a, — | sin\ pQ+a^\dQJo ""\ L r\ L rsa ""v"'"' -trv 'wl 2,v
2Lm
rL_. f mnz } _( snz }j_ _ \~r~i —-^ _ _ ^ „ ^_^ j^ __;^ ^J ~5m[ —r | coj| ::—L \dz = <j 7l(m2 - s'i) si m et s sont de parite differentes
(3-13)
(3-14)
0 sin on
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r27r . f ^ . K} . f /, . K} ^ I ^sin\ nQ + a, 1- \sin\ pQ+a^ W =jo -Y- - -i ^j-v- . -2^J—-^ (
si n= p
0 sin on
et a, =a^
(3-15)
On a done couplage des modes circonferentiels seulement si les modes ont Ie meme indice
et la meme symetrie. Pour les modes longitudinaux, il y aura couplage si les modes longitudinaux
de la coque(m) et de la cavite(s) sont de parites differentes.
3.2.3 Description du montaee experimental
Nous avons mis au point un montage constitue d'une coque en acier de 1.22 mm
d'epaisseur, de 0.182 m de rayon et de 1.02 m de long. La coque a ete roulee et soudee au joint.
Sur chaque extremite de la coque est soude un anneau en acier de 5 mm d'epaisseur ou est fixee
une plaque d'aluminium de 2.54 cm d'epaisseur. L'etancheite a 1'air est faite par un joint torique
place entre 1'anneau et la plaque d'aluminium. Une antenne mobile composee d'un tube
d'aluminium de 1 cm de diametre et de 5 microphones electrets distants de 4 cm dans la direction
radiale est utilisee pour explorer Ie champ sonore. Cette antenne peut se deplacer selon la
direction longitudinale z et selon la direction angulaire 0. De maniere a representer les conditions
aux limites libre-libre la coque est supportee par 4 elastiques. La figure 3-4 donne une
representation schematique du systeme.
Plague
Support de 1'antenne
Figure 3-4 Representation schematique de la cavite
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Pour 1' analyse modale de la coque, on utilise la methode S.I.M.O., soit:
Excitation:- pot vibrant B&K 4810. Point d'excitation situe a 60 cm de la plaque
rigide et a 9 = 90°.
- Signal: Pseudo-aleatoire, fourni par 1'analyseur B&K 3550
Reponse: - Transducteur: deux accelerometres B&K 4393 utilises simultanement
- Gamme de frequence: 80 - 480 Hz resolution de 0.5 Hz.
- Nombre de points: 360 points soit 12 sur 30 Ugnes selon 1'axe z.
La premiere ligne est situee au niveau du point d'excitation, Ie joint de
soudure se trouve sur la 6eme ligne.
Analyseur: Analyseur multicanaux B&K 3550 qui mesure Ie signal d'entree
(excitation), les signaux de sortie (reponse) et calcule les spectres, les
fonctions de transfert et la coherence.
Les fonctions de transfert sont transferees de 1'analyseur au PC par Ie systeme d'analyse
modale SMS-STARstruct qui va determiner les parametres modaux (frequences propres,
amortissement et deformees modales).
Pour 1'etude de la reponse vibratoire de la cavite, on utilise Ie meme montage que
precedemment, excepte que pour la reponse on a:
- Transducteur: 5 microphones electrets relies a 5 preamplificateurs
- Gamme de frequence: 80 - 480 Hz resolution de 0.5 Hz.
- Nombre de points: 976 points soit 16 sections cylindriques espacees de
6.4 cm selon 1'axe longitudinal. Pour chaque section, 1'antenne est
pivotee 15 fois d'un angle de 24 degres; soit 61 points de mesure par
section.
Des tests preliminaires ont ete effectues a la fois au niveau vibratoire et au niveau
acoustique afin de s'assurer du comportement Uneaire de la structure. Des tests supplementaires
de repetabilite et de mesure du bmit de fond nous assure une bonne fiabilite des resultats.
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3.2.4 Validation des modeles et analysedesresultats
Pour Ie modele analytique, on prend (Voir annexe I):
K1=K2=0 et K3=C3=C2=oo
nombre d'ordres circonferentiels: n = 40
nombre d'ordres radiaux: p = 10
nombre d'ordres longitudinaux: m = 10
Analytiquement, on n'a pas exactement les memes conditions limites que dans Ie cas
experimental. En effet, du cote ou K2 est egale a zero on n'a pas la condition totalement libre. Le
logiciel CABMOD ayant ete developpe sur la base d'une coque simplement supportee, seul Ie
mouvement de translation selon 1'axe longitudinal est pennis ainsi que les rotations selon ce
meme axe. De 1'autre cote, Ie fait de fixer une plaque a la coque pennet d'obtenir une condition
libre.
Numeriquement, la coque a ete modelisee de fa^on a reproduire Ie mieux possible Ie
modele experimental, c'est a dire que les deux plaques out ete modelisees et Ie systeme couple
(coque + plaques) est totalement libre. Pour la coque, Ie meme maillage et Ie meme type
d'elements que dans Ie cas des petites coques ont ete utilises. Des elements CTRIA3 et CQUAD4
permettent de modeliser les plaques. Pour la cavite, on utilise des elements 3D de type CPENTA
et CHEXA.
De maniere a verifier les resultats analytiques, des resultats numeriques utilisant les
memes conditions limites que CABMOD sont presentes c'est a dire que un des cotes de la cavite
n'a pas de plaque mais seulement une paroi rigide sans masse ou la coque est encastree. On
appellera cette condition limite: simplement supportee modifiee.
Le tableau suivant presente les frequences propres obtenues selon les trois approches.
L'erreur relative entre les differentes approches figure egalement dans Ie tableau. Dans Ie tableau
C.L. signifie Conditions Limites.
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L'etude du tableau 3-1 montre une tres bonne correspondance entre les resultats
analytiques et experimentaux. L'erreur est toujours inferieure a 3.5%. Les resultats obtenus
numeriquement ne donnent pas de si bonnes comparaisons. Pour plusieurs modes 1'erreur est
superieure a 5%, pourtant Ie modele numerique est suppose representer les conditions
experimentales de fa^on plus rigoureuse que Ie modele analytique.
TABLEAU 3-1 FREQUENCES PROPRES DE LA COQUE SELON LES 3 APPROCHES
MODE
(n,m)
(4,1)
(4,1)
(3,1)
(3,1)
(5,1)
(5,1)
(2,1)
(2,1)
(6,1)
(6,1)
(5,2)
(5,2)
(6,2)
(6,2)
(4,2)
(4,2)
(7,1)
(7,1)
(7,2)
(7,2)
ANALrTIQUE
Freq
_(HZL
175.7
175.7
181.5
181.5
233.1
233.1
304.9
304.9
325.0
325.0
335.2
335.2
376.4
376.4
378.0
378.0
440.4
440.4
469.5
469.5
Erreur
(%)
Exp
1.7
1.1
1.6
1.0
0.2
-0.2
3.4
2.4
-0.8
2.1
1.5
-0.2
2.4
2.0
-0.8
-0.4
-0.5
NUMERIQUE
Freq
_(HZL
184.2
184.4
190.4
190.8
238.2
238.2
304.2
304.5
327.9
327.9
345.9
346.1
382.9
382.9
388.8
389.2
442.0
442.0
472.5
472.5
Erreur
(%)
Ana
4.8
4.8
4.9
5.1
2.2
2.2
-0.2
-0.2
0.9
0.9
-3.1
-3.1
1.7
1.7
2.8
2.9
0.4
0.4
0.6
0.6
Erreur
(%)
Exp
6.6
6.1
6.6
6.5
2.3
2.0
3.2
2.2
0.3
5.4
4.7
1.5
5.2
4.8
-0.5
0.3
0.1
Numerique avec C.L.
Analytique
Frequenc
e
(Hz)
172.4
172.4
179.4
179.4
231.2
231.2
308.2
308.2
324.4
324.4
330.8
330.8
371.8
371.8
377.3
377.3
440.3
440.3
466.0
466.0
Erreur
(%)
Ana
1.9
1.9
1.2
1.2
0.8
0.8
-1.0
-1.0
0.2
0.2
1.3
1.3
1.2
1.2
0.2
0.2
0.01
0.01
0.8
0.8
EXPERI-
MENTAL
Frequence
(Hz)
172.7
173.8
178.6
179.1
232.8
233.5
294.8
297.7
326.8
****
328.3
330.4
377.0
****
368.6
370.3
444.1
****
471.1
471.9
Une etude parametrique utilisant Ie modele numerique a done ete realisee. On compare ici
les 2 premieres frequences propres du systeme avec une paroi rigide d'un cote et une plaque rigide
de 1'autre avec Ie systeme comportant deux plaques rigides, ceci dans Ie cas de la condition
simplement supportee modifiee (Tableau 3-2 ). Nous avons egalement lance un autre cas, ou la
coque comportant deux plaques rigides est completement encastree.
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TABLEAU 3-2 CsfFLUENCE DES CONDmONS AUX LIMFTES SUR LES PREMmRS
MODES
Mode
(n,m)
(4,1)
(3,1)
Cas paroi rigide
Frequence (Hz)
172.4
179.4
Cas plaque rigide
Frequence (Hz)
197.3
219.3
Cavite encastree
Frequence (Hz)
228.2
251.5
On peut done voir I'influence des plaques sur les frequences propres de la coque. La
presence des plaques et en fait surtout 1'effet de leur masse aurait pour effet de bloquer certains
mouvements de la cavite. On tendrait ainsi vers une cavite encastree. Experimentalement, la
plaque est fixee sur 1'anneau en acier par 6 boulons. On n'a done probablement pas realise, du
point de vue experimental, les conditions de liaison plaques-coque telles qu'elles sont
numeriquement modelisees, ce qui expliquerait Ie fait que les premieres frequences propres soient
plus basses. Le fait que 1'on se recale parfaitement sur des conditions limites de CABMDD serait
plus du au hasard qu'au fait que Ie cas experimental corresponde au cas analytique.
La figure suivante presente les vitesses quadratiques obtenues avec les trois methodes.
Comparaison Experlmental-Analytique-Numerique
Experimental ------- Analytlque ———— Numerlque
130
60
80 130 430 480
Figure 3-5 Vitesse quadratique de la coque de la petite cavite cylindrique
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La figure 3-5 montre que 1'on a une tres bonne comparaison au niveau de la vitesse
quadratique meme si analytiquement, on n'a pas la meme configuration. En effet, en dehors des
pics, les courbes sont tres similaires. On ne compare jamais Ie niveau sur les pics de resonance,
car on calcule les niveaux vibratoires pour des frequences bien precises et il est possible que la
valeur maximale reelle se trouve entre deux points calcules. Experimentalement Ie meme
phenomene se produit car Ie signal que 1'on injecte a la structure est un signal pseudo-aleatoire
c'est a dire qu'il contient une somme de fonctions sinusoi'dales dont la frequence correspond
exactement aux frequences etudiees. Pour ce cas ci, on a une somme de sinus partant de 80 Hz
jusqu'a 480 Hz par pas de 0.5 Hz, soit une somme de 800 fonctions sinusoi'dales.
Les deformees modales experimentales et numeriques de la coque figurent en annexe 4.
Pour la plupart des modes on a une tres bonne correspondance des deformees modales. Dans
certains cas (mode (4,1), (3,1)...), les deformees ne sont pas aussi parfaites que dans Ie cas
numerique. Ceci est du a la presence du joint de soudure. Du tableau 4-6, on peut noter que pour
certains modes, les modes symetrique et antisymetrique ont des frequences propres tres proches
1'une de 1'autre (mode (3,1), (5,1), (7,2) ). Ceci a pour consequence que selon la fonction de
transfert, soit selon Ie point de mesure, on voit un ou deux pics de resonance. Done, quand on
utilise la methode de lissage, il est tres difficile de pouvoir choisir une bande de frequence sur
laquelle sont determines les parametres modaux d'un mode. La qualite des deformees est tres
affectee par ce probleme.
Au niveau de 1'etude acoustique, Ie tableau 3-3 presente les modes de cavite obtenus selon
les trois approches. La difference relative est toujours inferieure a 3%. Les modes de cavite sont
done bien definis par les trois approches. En fait ces modes dependent essentiellement des
dimensions de la coque. Pour ce type de mode, (0,1,s), seule la longueur de la coque intervient, la
pression etant constante dans Ie plan r-9.
TABLEAU 3-3 COMPARAISON DES MODES DE LA CAVITE
MODE
fn.m.n)
ro.m
ro. 1.2)
ANA
Frea fHz)
168.3
336.6
Diff. (°/o\
Exr>
2.2
1.9
NUM
Frea fHz)
168.6
339.1
Diff. (%^
Exr>
2.0
1.1
Diff. (%'}
Ana
-0.2
-0.7
RXP
Frea CHz)
172.0
343.0
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La comparaison de la pression quadratique moyenne dans la cavite est maintenant
presentee. La figure 3-6 represente la comparaison de la pression quadratique obtenue
analytiquement, numeriquement et experimentalement. Les symboles e representent les modes
de cavite. Les autres pics sont tous des modes de coque. Les resultats theoriques ont etc obtenus
avec un amortissement visqueux de 0.0005 pour 1'air. Avec Ie modele analytique, les modes de
cavite jusqu'a 5000 Hz ont ete pris en compte et avec Ie modele numerique, les modes jusqu'a
2850 Hz ont ete utilises.
Experimentalement, la pression quadradque est calculee comme suit:
(pi}=±
'IN- wft)'
avec N: nombre de points
H: Fonction de transfert entre la pression mesuree et la force injectee
(3-16)
Comparison de la pression quadratique dans la cavite
Exp&imental — Analytique Num&ique
no -r
100 +
40 +
30
80 130 180 230 280
Fr&iuence (Hz)
330 380 430 480
Figure 3-6 Pression quadratique moyenne dans la cavite
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L'etude de la figure 3-6 montre une bonne tendance generale des modeles theoriques. Les
niveaux dans les creux sont relativement similaires. Cependant, certains points importants
doivent etre notes. Le premier est que les modes de cavite ne reapparaissent pas sur la courbe de
pression quadratique avec Ie modele numerique. L'autre point important est que 1'on est oblige de
tenir compte de nombreux modes de cavite et de structure pour bien representer la pression
quadratique dans la cavite. En fait les deux modeles ne fonctionnent pas de la meme fa9on au
niveau de la taille de la base modale stmcturale que 1'on choisit. Pour Ie modele numerique, on
determine une limite frequentielle et tous les modes dont la frequence est inferieure a la frequence
limite feront partie de la base modale. Avec Ie modele analytique, on determine 1'ordre maximal
des modes que 1'on veut prendre en compte. Par exemple, si 1'on prend comme ordre
circonferentiel maximum la valeur 10, les modes de 0 a 10 seront pris en compte dans la base
modale. On fait de meme pour 1'ordre longitudinal.
La section suivante qui traite du probleme de couplage spatial entre les modes de
structures et Ie modes de cavite va permettre de bien comprendre 1'importance de prendre une
base modale suffisamment grande afin de bien representer tous les phenomenes presents.
3.2.5 Etude du couulage coaue-cavite
Cette section a pour but d'etudier Ie phenomene de couplage spatial entre les modes de la
structure et Ie mode de cavite. Pour cela il est d'abord necessaire d'etablir 1'expression de la
pression dans la cavite pour chacun des modeles theoriques
Au niveau analytique, la pression dans la cavite peut s'exprimer de la maniere suivante:
p., = i^t..^ ^L(a-n'p-i'm)... i.r ..^ (3-17)^y((D?-(D2) v ' '"" /m^,((0^.-(02
on pose A.,,, = ^"" ^ (3-18)
^4<"./-(DA
V: volume de la cavite L: terme de couplage coque-cavite
S: surface de la cavite A: facteur de participation modale de la coque
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P^mj represente la pression issue du mode de structure m,nj. Pour obtenir la pression totale
dans la cavite on somme sur tous les modes de structure. L'amortissement structural de la coque
ainsi que 1'amortissement visqueux de 1'air n'ont pas etc pris en compte dans Ie developpement
ci-dessus.
Au niveau numerique, Ie systeme a resoudre est Ie suivant:
|[^] [0]
L[A]T [M,]J
x
+
PF
'N [A]'
.[0] M.
x.] fF<
(3-19)
l^J [0.
[M]: matrice masse [K] : matrice de raideur
[A]: matrice de couplage
Xs: deplacement structural
Pp. pression dans Ie fluide
L'indice S correspond a la structure et 1'indice F au fluide
L'indice T signifie Ie transpose de la matrice
[K^ ] et \Kp ] sont des matrices complexes incluant un amortissement
La resolution modale des systemes non couples donne:
- pour la structure
(-co2 [Ms ] + [Ks ]){^s} = {0} {^s } '• vecteur propre du systeme (3-20)
- pour Ie fluide
(-co2[M^,]+[^]){(])^}= {0} {^p}: vecteurpropre du systeme (3-21)
Apres transformation modale
{xs} = [(t)s ]{^s } {^5 }: vecteur deplacement modale de la structure
{Pp } = [<^p ]{qp} {qp}: vecteur deplacement modale du fluide
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On se retrouve alors avec un systeme a deux equations:
(-a2[m,]+[fe,]){^}+[a]T{g,J=[<h]r{^} (3-22)
-CO2 [a][q,} + (-CO2 [m, ] + [k, }){q, } ={0} (3-23)
Si on neglige la charge fluide sur la structure soit Ie terme [a] {<?/?}, pour un mode de
structure i on aura:
=-0)
;lXl
1
-co2+<(l+.7y^) KInxl
nxn
[UT{F.}
(-co2+<+7y,G)25,)
(3-24)
avecyp: amortissement fluide et ys: amortissement structural
Dans cette derniere expression, les masses modales mp, m^' ont ete normalisees a 1.
En etudiant 1'expression de la pression calculee analytiquement et numeriquement, on peut
tout d'abord remarquer que pour chacune des deux approches, 1'expression de la pression est tres
similaire. En effet, la pression depend essentiellement de trois termes: un premier terme dont
1'importance depends tres fortement de la frequence des modes de cavite, un autre dont
1'importance depends tres fortement de la frequence des modes de structure et Ie dernier, tres
important, qui represente Ie couplage inter-modal entre les modes de cavite et les modes de
structure. Ce dernier terme sera non nul si les ordres circonferentiels des modes de cavite et de
structure ont Ie meme indice et la meme symetrie et si 1'ordre longitudinal des modes de cavite et
de structure sont de parites differentes (3.2.2). Ceci signifie done que pour obtenir la bonne
pression aux modes de structure dans la cavite, il est necessaire de tenir compte de tous les modes
de cavite capables de se coupler au modes de structure. De la meme maniere, pour pouvoir
obtenir les pics aux modes de cavite, il est necessaire de prendre en compte les modes de structure
capables de se coupler avec les modes de cavite presents dans la bande de frequence etudiee.
Dans notre cas, les deux modes de cavite ont un ordre circonferentiel egale a zero. Done
seul les modes de structure dont 1'ordre circonferentiel est zero vont permettre Ie couplage. Dans
Ie modele numerique la base modale stmcturale ne contient aucun mode de ce type. II est done
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logique que 1'on ne retrouve aucun pic pour ces modes car Ie terme de couplage est toujours nul
done la pression 1'est egalement.
De maniere a confirmer ce phenomene de couplage, une etude parametrique utilisant Ie
logiciel analytique CABMOB a ete realisee. Pour accelerer les calculs la frequence limite pour la
base des modes de cavite est de 2000 Hz et non plus 5000 Hz comme pour la figure 3-6 . Cela a
pour consequence que mains de mode de cavite vont se coupler aux modes de structure, done les
niveaux de pression dsquent d'etre plus faibles.
Les figures 3-7 et 3-8 presentent les resultats pour Ie cas ou Nmax = 3, c'est a dire que
P on considere les modes acoustique dont 1'ordre circonferentiel va de zero a trois, et pour Ie cas
ou Nmax = 4. On constate dans Ie cas de la figure 3-7 que tous les modes de structure dont 1'ordre
circonferentiel est superieur a 3 out disparu. Sur la figure 3-8 , les modes d'ordre circonferentiel 4
reapparaissent. Ces resultats confirment bien 1'influence du couplage sur la qualite des resultats.
Nmax=3
no
100 +
90 +
30
(3,1)
(2,1)
80 130 180 230 280
Frequence (Hz)
330 380 430 480
Figure 3-7 Niveau de pression quadratique dans la cavite pour Nmax = 3
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Nmax=4
(2,1)
(4,2)
30
80 130 180 230 280
Frequence (Hz)
330 380 430 480
Figure 3-8 Niveau de pression quadratique dans la cavite pour Nmax =4
3,2.6 Conclusion
Dans cette section, on a tout d'abord presente une definition des modes d'une cavite
cylindrique ainsi que les criteres de couplage spatial entre les modes de structure et les modes de
cavite. Apres une description du montage experimental, la validation des modeles theoriques a ete
effectuee tant au niveau vibratoire qu'au niveau acoustique. La validation du point de vue
vibratoire est importante car cela concerne une coque non plus simplement supportee mais
encastree d'un cote et couplee a une plaque rigide de 1'autre. La validation acoustique quand a
elle est primordiale pour la suite de 1'etude vibroacoustique sur des petites cavites cylindriques,
car ces resultats vont nous servir de base pour 1'etude de 1'influence de materiau absorbant. Enfin
une etude du couplage spatial coque-cavite a permis d'expliquer les principales differences dans
la comparaison des differentes approches au niveau acoustique et egalement de souligner
1' importance d'avoir une base modale stmcturale et acoustique suffisante pour obtenir des
resultats valides.
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3.3 Cavite cylindrique avec materiau absorbant
3.3.1 Introduction
Cette partie a pour but d'etudier 1'influence de 1'ajout de materiau absorbant sur Ie
comportement vibroacoustique d'une cavite cylindrique. Cette etude ne se fera qu'a partir de
resultats experimentaux, Ie modele analytique ne permettant pas ce type de structure et Ie modele
numerique n'etant pas encore disponible.
Deux cas sont traites parallelement dans cette etude, Ie premier ou Ie materiau absorbant
est plaque sur la surface interne de la cavite, et Ie second ou Ie materiau est place de telle fa^on
que Ie materiau ne soit pas en contact avec la surface interne de la cavite.
3.3.2 Description des montages experimentaux
Les deux montages utilises dans cette etude utilise la meme cavite qu'au paragraphe 3.2.3.
On utilise egalement la methode S.I.M.O. ainsi que la meme chame de mesure et d'acquisition.
En ce qui concerne la prise de mesure, au niveau vibratoire les mesures ne se font que sur une
demi-coque et au niveau acoustique les mesures sont prise sur une demi-cavite seulement, ceci
etant possible de par la symetrie de la cavite. Nous avons pu valider cette affirmation a partir des
resultats du paragraphe 3.2.3 en comparant la vitesse et la pression quadratique obtenue a partir
des mesures prises sur toute la coque et toute la cavite avec la vitesse et la pression quadratique
calculees a partir des mesures d'une demi-coque et d'une demi-cavite.
Le type de materiau absorbant utilise est une mousse a cellule ouverte de un demi pouce
d'epaisseur. Les caracteristiques acoustiques de cette mousse ont ete mesurees avec la methode
du tube de Kunt pour deux configuration differentes. La premiere ou la mousse est plaquee sur la
paroi du tube et la seconde ou la mousse est a 1 cm de la paroi. Les resultats sont presentes dans
Ie tableau 3-4.
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TABLEAU 3-4 COEFFICIENT D'ABSORPTION DU MATERIAU ABSORBANT
Frequences (Hz)
oc (mousse plaquee)
a (mousse a 1 cm)
100
0.04
0.04
200
0.05
0.05
300
0.06
0.06
400
0.07
0.08
500
0.09
0.11
La premiere configuration de cavite avec materiau absorbant est presente figure 3-9 .
L'antenne contenant les microphones n'est pas representee sur la figure bien quelle soit toujours
presente. Elle a deja ete decrite a la figure 3-4 . La mousse a ete placee sur toute la surface
interieure de la cavite. Sur la coque, la mousse est maintenue par elle meme, aucune colle ni
adhesif n'a ete utilise. Sur les plaques, la mousse est collee avec de 1'adhesif double face.
Coque Mousse"
Plaque Air ^/ Plaque
Figure 3-9 Schema de la cavite avec materiau absorbant plaque sur surface de la cavite
La seconde configuration de cavite avec un materiau absorbant est presentee figure 3-10 .
Un grillage a etc suspendu dans la cavite a environ 1 cm de la surface interne. Ce grillage est
maintenu en trois points a chaque extremite de la cavite, par des fils en nylon, de maniere a
modifier Ie moins possible Ie comportement vibratoire de la coque surtout au niveau de
1'amortissement structural de la coque. La mousse est placee contre Ie grillage. La figure 3-11
presente une fonction de transfert en un point de la coque avant et apres la pose du grillage, Ie
materiau absorbant n'etant pas encore pose. On peut constater que Ie grillage n'a presque aucune
influence sur Ie spectre de vibration (position des pics, amortissement...). Du point de vue
vibratoire, la structure n'est done pas influencee par la presence du grillage.
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Grillage Coque Mousse
Plaque Plaque
Figure 3-10 Schema de la cavite avec materiau absorbant suspendu
Comparaison des FRF au point 5R avec et sans Ie grillage suspendu
Sans grillage -.-...-, /\\/@c grillage suspendu
Frequence(Hz)
480
Figure 3-11 Fonctions de transfert sur la coque de la cavite avec et sans grillage
3.3.3 Analyse des resultats
Cette section presente une comparaison de la vitesse quadratique ainsi que de la pression
quadratique pour trois configurations differentes:
- Cavite sans materiau absorbant.
- Cavite avec materiau absorbant plaque sur la paroi de la coque et sur les plaques rigides.
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- Cavite avec materiau absorbant qui n'est pas en contact avec la surface interne de la
coque et des plaques.
La figure 3-12 presente la vitesse quadratique sur la coque pour les trois configurations de
cavite. L'ordre de chaque mode figure au dessus de chaque pic. Dans Ie cas ou la mousse touche
la coque, les pic sont legerement decales vers la gauche. Ceci est du a la masse ajoutee par la
mousse. On peut noter 1'amortissement induit par la presence de la mousse meme si celle-ci ne
touche pas la coque.
130 -T
120 +
2 no +
100 -)-
90 +
% 80 +
70 +
60
Comparaison de la vitesse quadratique sur la cavite avec absorbant
Absorbant suspendu —— Absorbant sur la coque Sans absorbant
(3,1)
(41)
(6,1) (7,1)
(7,2)
80 130 180 230 280
Fr6quence (Hz)
330 380 430 480
Figure 3-12 Vitesse quadratique de la coque avec materiau absorbant
Le tableau 3-5 montre Ie fort amortissement apporte par la presence de la mousse. Lorsque la
mousse est plaquee sur la coque, 1'amortissement structural est augmente d'un facteur 10. Ce
facteur est a 5 lorsque la mousse n'est pas en contact avec la coque.
Ce phenomene d'amortissement structural apporte par la mousse est tres interessant car il
permet de diminuer de £09011 importante les niveaux vibratoires sur la coque. Cela aura pour
consequence de diminuer aussi Ie niveau de bruit dans la cavite.
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TABLEAU 3-5 FREQUENCES ET AMORTISSEMENTS (A) DE LA COQUE AVEC
MATERIAU ABSORBANT
Mode ID
(n,m)
(4,1)
(4,1)
(3,1)
(3,1)
(5,1)
(5,1)
(2J)
(2,1)
(6,1)
(6,1)
(5,2)
(4,2)
(4,2)
(6,2)
(7,1)
(7,2)
(7,2)
Coque nue
Freq (Hz)
172
173
178
179
232
233
294
297
326
328
330
368
370
377
443
471
472
A (%.10'3)
80
69
47
83
46
48
56
60
31
58
53
53
48
37
13
23
27
Mousse plaquee
Freq (Hz)
170
***
175
^**
229
230
291
294
323
^**
364
365
373
440
468
**^
A (%.10-3)
533
***
476
***
553
558
601
774
544
***
592
546
593
535
570
***
Mousse suspendue
Freq (Hz)
172
173
178
***
232
233
293
296
325
327
330
367
369
376
443
470
471
A (%.10-3)
385
429
409
***
235
186
447
609
153
210
201
233
250
137
92
73
116
La figure 3-13 presente la pression quadratique moyenne mesuree dans la cavite pour les
trois configurations de cavite. On peut noter en premier lieu que les deux modes de cavite ont
dispam. Dans un second temps, on peut noter que les pics issus des modes de structure sont tous
attenues. Ceci est surtout du au fait que les niveaux vibratoires ont ete grandement affectes par la
mousse (augmentation de 1'amortissement).
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Comparaison de la pression quadratlque dans la cavite avec absorbant
Sans absorbant — Absorbant sur la coque — Absorbant suspendu
(41)
(6,1) i
(2,1)
(0,0,2)
(7J) (7-?)
40
Figure 3-13 Pression quadratique dans la cavite avec materiau absorbant
De maniere a quantifier 1'effet acoustique de la mousse, la figure 3-14 compare la pression
quadratique moyenne de la cavite sans mousse avec la pression quadratique que 1'on obtiendrait si
la mousse n'affectait pas Ie comportement vibratoire de la coque, ceci pour Ie cas ou la mousse est
suspendue. Pour cela on calcul la difference en dB entre la vitesse quadratique de la cavite nue et
celle de la cavite avec absorbant Pour chaque frequence on rajoute cette difference aux niveaux
de pression quadratique de la cavite avec absorbant. Ainsi, pour un meme etat vibratoire de la
coque, on regarde la pression quadratique avec et sans mousse. De la figure 3-14 , on peut noter
que Ie role acoustique de la mousse, en basse frequence, est de couper les modes de cavite. Le
niveau de pression aux modes de structure n'est pas ou presque pas affecte.
L'ajout de materiaux absorbants a done un effet sur la stmcture, en augmentant
1'amortissement structural de fa9on non negligeable, ainsi que sur la cavite, en coupant de fa9on
significative les modes de cavite. Le resultat global est que meme une mousse peu efficace, c'est
a dire avec un coefficient d'absorption faible, va permettre de diminuer Ie niveau de bmit dans la
cavite de part son effet amortissant sur la structure et de part son effet acoustique sur la cavite.
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Comparalson des nlveaux vibratoire dans la cavlte avec et sans absorbant
•-' Cavl+e sans absorbant
Mode cavlte (0,0,1)
Cavlte avec absorbant suspendu (nlveaux corrlges par
delta vlb)
(6,1) Mode de cavlte (,0,0,2)
(7,2)
Figure 3-14 Pression quadratique modifiee dans la cavite avec materiau absorbant
3.3.4 Conclusion
Apres avoir presente les differents montages experimentaux, une etude de 1'influence de
materiau absorbant sur Ie comportement vibratoire et acoustique a ete realisee. Les conclusions
tirees de cette etude sont tres interessantes. En premier lieu, on a pu mettre en evidence un effet
d'amortissement important du materiau absorbant sur 1'etat vibratoire de la coque. Ensuite, on a
constate qu'une mousse peu efficace acoustiquement va quand meme eliminer les modes
acoustiques de la cavite. Ces deux effets combines permettent alors de diminuer Ie niveau de bmit
dans la cavite de fagon considerable.
De cette etude, on peut apercevoir un grand avantage a utiliser ce type de materiau car
d'une part ce materiau a un role amortissant sur la structure et d'autre part, un role absorbant sur
la cavite. Si les effets combines sont juges satisfaisant, cela permettrait alors d'eviter d'utiliser
des materiaux de type viscoelastique qui sont pesants et couteux.
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3.4 Cavite cylindrique avec materiau absorbant et habillage interieur
3.4.1 Introduction
L'etude d'une cavite avec un materiau absorbant et un habillage interieur est ici presentee.
Les resultats experimentaux seront compares a ceux de la section precedente afin de voir
1'influence de cette habillage sur Ie comportement vibroacoustique de la cavite cylindrique.
3.4.2 Description du montage exuerimental
La meme cavite qu'au paragraphe 3.3.2 est utilisee dans cette etude. On utilise egalement
la methode S.I.M.O. ainsi que la meme chame de mesure et d'acquisition. Les mesures vibratoires
et acoustiques ne se font que sur une demi-coque et une demi-cavite.
Un habillage interieur est place sur toute la surface interne de la cavite (figure 3-15 ). Get
habillage est constitue d'une feuille de polypropylene de 0.76 mm d'epaisseur.
Grillage Coque Mousse
Plaque /"Plaque
Habillage'
Figure 3-15 Schema de la cavite avec materiau absorbant et habillage interieur
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3.4.3 Analyse des resultats
Le tableau 3-6 presente les frequences propres et les amortissements correspondants pour
Ie cas de la cavite avec et sans habillage. On peut constater que les frequences out tres legerement
diminue et que 1'amortissement n'a pratiquement pas change (meme ordre de grandeur). Une
faible diminution de cet amortissement est cependant notable pour tous les modes excepte pour Ie
mode (2,1) qui se trouve augmente.
TABLEAU 3-6 FREQUENCES ET AMORISSEMENTS (A) DE LA COQUE AVEC
HABILLAGE INTERIEUR
Mode ID
(n,m)
(4,1)
(4,1)
(3,1)
(3,1)
(5,1)
(5,1)
(2,1)
(2,1)
(6,1)
(6,1)
(5,2)
(4,2)
(4,2)
(6,2)
(7,1)
(7,2)
(7,2)
Mousse suspendue
Freq (Hz)
172
173
178
^^^
232
233
293
296
325
327
330
367
369
376
443
470
471
A (%.10~3)
385
429
409
***
235
186
447
609
153
210
201
233
250
137
92
73
116
Mousse et habillage
Freq (Hz)
171
172.5
177
178.5
231.5
232
292
^^^
325.5
^^^
329
366
368
376
442
470
470.5
A (%.10-3)
361
284
275
359
143
149
791
***
112
***
154
225
233
109
66
78
70
67
En ce qui concerne la vitesse quadratique moyenne, la figure 3-16 montre que jusqu'a 380
Hz, les niveaux vibratoires sont tres similaires, excepte pour Ie mode (2,1) qui est plus amorti. Au
dela de 380 Hz, on commence a voir une influence de 1'habillage au niveau des creux sur Ie
spectre de vibration. Au niveau vibratoire, 1'influence de 1'habillage dans la bande de frequence
consideree est tres faible.
130 -T-
120 +
i no +
'£ 100 +
90 +
§ 80 +
70 +
Comparalson de la vitesse quadratlque sur la cavite avec et sans habillage
Absorbant seul —— Absorbant avec hablllage
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(5,1) (7,1)
(4,1)
(3,1) (7,2)
80 130 180 230 280
Frequence (Hz)
330 380 430 480
Figure 3-16 Vitesse quadratique de la coque avec et sans habillage interieur
Au niveau acoustique, on peut constater, figure 3-17, que 1'influence de 1'habillage ne se
fait ressentir qu'a partir de 400 Hz et avant 150 Hz. Entre ces deux valeurs, les niveaux n'ont
pratiquement pas change. H est tout de meme interessant de noter que cet habillage n'a pas
diminue 1'effet acoustique de la mousse dans la cavite. Au contraire, a partir de 400 Hz, il semble
que 1'habillage apporte une attenuation supplementaire. Toutefois il est bon de noter que la cavite
formee par 1'habillage interieur n'est pas excitee mecaniquement. Une source acoustique placee a
1'interieur de cette cavite aurait peut-etre fait reapparaTtre des modes de cavite. Cette hypothese
s'applique aussi si cette cavite avait ete excitee mecaniquement.
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Comparaison de la presslon quadratlque dans la cavite avec et sans habillage
100 -r
90 +
(3.1)
Absorbant avec hablllage
(5,1)
Absorbant seul
(6,1)
(7.2)
(7,1)
80 430 480
Figure 3-17 Pression quadratique dans la cavite avec et sans habillage interieur
3.4.4 Conclusion
Apres avoir presente brievement Ie montage experimental, 1'etude de 1'influence d'un
habillage dans une cavite a ete effectuee. On a pu constater que cet habillage avait une faible
influence sur Ie comportement vibratoire de la coque. Du point de vue acoustique, 1'habillage n'a
en rien enleve 1'effet acoustique du materiau absorbant. Au contraire, pour les frequences plus
elevees, une diminution des niveaux de bruit due a 1'habillage etait notable.
3.5 Conclusion
Ce chapitre a presente 1'ensemble de 1'etude vibroacoustique sur les petites cavites
cylindriques. On a egalement etudie 1'influence de 1'ajout de materiau absorbant et d'un habillage
interieur sur Ie comportement vibratoire et acoustique de la cavite. Une definition des modes
d'une cavite cylindrique et de la pression rayonnee dans la cavite a tout d'abord ete donnee afin
de bien comprendre les phenomenes acoustiques lies a cette etude.
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La premiere section a permis de valider les modeles theoriques tant au niveau vibratoire
qu'au niveau acoustique. Cette validation etait necessaire pour la suite de 1'etude vibroacoustique
des petites cavites car ces resultats ont servi de reference pour 1'etude des phenomenes issus de
1'ajout de materiau absorbant et d'un habillage interieur.
La validation des modeles theoriques a necessite 1'etude du couplage spatial entre les
modes de structure et de cavite. Cette etude a permis d'une part, de donner une explication sur les
principales differences qui residaient entre les differentes approches et d'autre part de souligner
1'importance, pour les modeles theoriques, d'avoir une base modale stmcturale et acoustique
suffisante afin d'obtenir des resultats valides.
La deuxieme section de ce chapitre concernait 1'etude vibroacoustique avec un materiau
absorbant. Cette etude a etc realisee avec 1'approche experimentale uniquement. Deux
configurations ont ete testees, la premiere ou Ie materiau etait en contact avec la surface interieure
de la cavite et la seconde ou Ie materiau ne touchait pas la coque. On a pu constater un effet
amortissant important, du au materiau, sur Ie comportement vibratoire de la coque, meme quand
Ie materiau ne touche pas la paroi de la cavite. Un autre effet du aux proprietes absorbantes du
materiau va eliminer les modes de cavite. Ces deux effets combines vont diminuer les niveaux
sonores pour tous les pics du spectre de pression.
De part son role absorbant et amortissant, on peut voir un grand avantage a utiliser ce type
de materiau, car si les effets sur Ie comportement vibroacoustique sont juges satisfaisants,
1'utilisation de materiaux couteux et pesants, comme les materiaux viscoelastiques, n'est plus
necessaire.
La derniere section de ce chapitre concernait 1'etude de 1'influence d'un habillage interieur
sur Ie comportement vibroacoustique de la cavite avec absorbant. On a pu constater que 1'effet de
1'habillage etait faible, peu de changement out ete note en ce qui concerne les niveaux vibratoires
et acoustiques. L'habillage n'a pas apporte vraiment de diminution des niveaux de bmit, mais au
mains, il n'a pas affecte Ie comportement acoustique du materiau absorbant.
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4. ETUDE DU COMPORTEMENT VIBRATOIRE DE LA MAQUETTE A L'ECHELLE 1/3
4.1 Introduction
Ce chapitre presente 1'analyse modale de la maquette a 1'echelle 1/3 du Regional Jet. Une
partie importante est consacree a la description du montage experimental. La methode d'analyse
modale utilisee dans les chapitres precedents n'est plus efficace pour des structures complexes de
grandes dimensions. Avec une seule source d'excitation, il n'est pas possible de distribuer
correctement 1'energie sur toute la structure. Pour cela, on utilise la methode M.I.M.O. (Multiple
Input Multiple Output) qui est detaillee dans une section de ce chapitre.
Dans un second temps, on presente les resultats issus de 1'analyse modale experimentale.
Les parametres que 1'on cherche sont les frequences propres, 1'amortissement et les deformees
modales. Les resultats obtenus experimentalement sont ensuite valides en synthetisant les
fonctions de transfert a partir de la base modale experimentale et en calculant Ie M.A.C.
experimental-experimental.
La derniere section de ce chapitre consiste a comparer les resultats experimentaux avec
ceux obtenus avec Ie modele numerique. Cette comparaison se limite aux premieres frequences
propres de la maquette. Un premier test de M.A.C. entre la base modale experimentale et
numerique est egalement presente.
4.2 Montage experimental
4.2.1 Description de la maauette
La maquette a 1'echelle 1/3 a ete fabriquee par des etudiants de 1'Ecole nationale
d'aerotechnique. Ce modele qui represente la partie cylindrique du fuselage du Regional Jet de la
compagnie Canadair est presente figure 4-1 . Toutes les dimensions ont ete mises a 1'echelle
excepte les rivets. L'espacement des raidisseurs circonferentiels et longitudinaux a parfaitement
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ete respecte. La maquette comprend egalement une plaque circulaire qui correspond a la paroi
separant la cabine des passagers du compartiment a bagage et que 1'on peut voir aux figures 4-2 et
4-3. De plus, Ie modele comprend, Ie support moteur (figure 4-2) ainsi que 1c support du plancher
(figure 4-3).
La maquette est suspendue par deux cordes reliees a des elastiques de maniere a simuler la
condition aux limites libre-libre. Les cordes sont placees au quart et au trois quart de la longueur
de la maquette. Le systeme de suspension de la maquette est presente figure 4-4 . Ce dernier, qui
est different de celui de la figure 4-1 a ete retenu pour 1'analyse modale, car il induit moins de
contrainte sur la coque. En effet avec Ie premier systeme, la corde fait presque tout Ie tour de la
coque. La corde se trouve alors tres tendue et applique des efforts importants sur la maquette.
Figure 4-1 Photo de la maquette a 1'echelle 1/3
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Figure 4-2 Vue arriere de la maquette (plaque et support moteur)
Figure 4-3 Vue interieur de la maquette
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Figure 4-4 Systeme de suspension de la maquette
Les caracteristiques physiques de la maquette figurent dans Ie tableau 4-1
TABLEAU 4-1 CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DE LA MAQUETTE.
Diametre exterieur
Longueur
Masse
Epaisseur
Type de materiau
0.897 m
4.839 m
57.2kg
0.0005 m
Aluminium
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4.2.2 Tests de linearite et de reciprocite
La maquette est une structure tres complexe. Elle contient de nombreux elements comme
les raidisseurs, Ie plancher, etc. Ces elements peuvent etre la source de non-linearites de la
structure. H est done primordial de verifier Ie comportement lineaire ainsi que Ie principe de
reciprocite d'une telle structure afin d'obtenir des mesures valides.
De nombreux tests de linearite et de reciprocite ont ete realises pour differents points
d'excitations et de mesures. Pour ces tests, deux sources ont ete utilisees simultanement. La
position de ces sources est indiquee sur la figure 4-5. Le signal d'excitation est de type Burst
random. B permet d'une part de s'affranchir du probleme de fuites spectrales et d'autre part
d'avoir deux signaux decorreles.
19R
495R
Figure 4-5 Localisation des sources d'excitation sur la maquette
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La figure 4-6 presente un test de linearite en un point sur la coque. L'analyse de cette
figure confirme bien Ie comportement lineaire de la maquette pour les differents niveaux de
forces injectes. Un test de reciprocite est presente figure 4-7. On peut noter que ce principe est
verifie pour la plupart des pics en dessous de 300 Hz. Certaines zones presentent malgre tout
quelques differences. Des tests supplementaires ont montre que pour Ie pic a 165 Hz, la non
reciprocite est due au fait que ce mode est mal excite par les deux sources. La position des
sources d'excitation est done un facteur important quand a la qualite des resultats a obtenir.
En plus de ces deux tests, de nombreux tests de repetabilite ont etc effectues de maniere a
valider 1'ensemble des elements constituant Ie montage experimental (support de la coque,
influence des pots vibrants, etc.).
30 -T-
20 4-
10 +
0 +r
s -10 4-
g.
I -20 +
i -30 +
.&
-40 +
-50 +
-60 +
-70
Test de llnearite pour trois niveaux de force injectes
•--20dB —-23 d8 •••--•• -17 dB
20 70 120 170 220
Frequence (Hz)
270 320 370 420
Figure 4-6 Test de linearite en M.I.M.O. en un point de la coque de la maquette
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R6rlproclt6 entre les points d'excitation 495R et19R
Excltatlon en 495R, reponse en 19R •---•-- Excltatlon en 19R, reponse en 495R
370 420
Figure 4-7 Test de reciprocite aux points d'excitations 495R et 19R
4.2^3 DescriptipiLdu^m^nta^e^ourlLanalvs^m
On utilise la methode d'analyse modale M.I.M.O., soit:
Excitation: - deux pots vibrant MB 50 place de maniere a exciter un maximum de
modes et a foumir suffisamment d'energie sur toute la structure (voir figure 4-5).
- Signal: Burst random, fourni par 1'analyseur B&K 3550
Reponse: - Transducteurs: 5 accelerometres B&K 4393 utilises simultanement
- Gamme de frequence: 20 - 420 Hz, resolution de 0.5 Hz
- Nombre de points: 402 sur la coque et 82 sur la plaque circulaire. Les
points sur la coque sont pris au croisement d'un raidisseur longitudinal et circonferentiel afin
d'eviter les modes locaux. Sur la plaque, les mesures sont realisees egaleinent au niveau des
raidisseurs.
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Analyseur: - Analyseur multicanaux B&K 3550 qui mesure les signaux d'entre, les
signaux de sortie et calcule les spectres, les fonctions de transfert, les coherences et coherences
multiples.
Les fonctions de transfert sont transferees de Fanalyseur au PC par Ie systeme d'analyse
modale SMS-STARStruct qui va determiner les parametres modaux.
4.3 Analyse modale de la maquette en M.I.M.O.
4.3.1 Principe
Dans notre cas, 1'analyse modale en M.I.M.O. consiste a exciter la structure avec deux
sources. Les mesures d'acceleration sont prises simultanement par 5 accelerometres que 1'on
deplace sur toute la structure. A partir des signaux d'entree et de sortie, 1'analyseur recalcule les
fonctions de transfert entre chaque source et chaque reponse, les coherences multiples et
ordinaires.
La figure 4-8 represente un systeme a deux entrees (X) et N sorties (Y). [H] represente la
matrice contenant les fonctions de transferts.
X2
X,
-^Yi
-^Y2
-^Ys
--YN.I
-^YN
Figure 4-8 Representation schematique d'un systeme M.I.M.O.
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La relation entrees/sorties est done de la forme suivante:
N-l
ff,
H,
H.
H /V1
H
H.
H
12
'•(N-lft 1^(N~])2
H N1
X.
(4-1)
Ce sont ces Hy que 1'on transfere au PC. H est bon de noter que chaque colonne, qui
correspond a une source donnee, contient toute 1'information necessaire a 1'analyse modale
(frequences propres, amortissement, deformees modales). B y a done redondance d'information
entre les deux colonnes. La raison pour laquelle il est interessant d'utiliser la methode M.I.M.O.,
mis a part de fournir une bonne distribution de 1'energie sur toute la structure, est que certains
modes sont mieux defmi par une source que par une autre. Avec plusieurs sources on a done plus
de chance de definir correctement un maximum de modes.
Deux indicateurs calcules par 1'analyseur sont importants pour verifier la validite des
mesures. Le premier est la coherence multiple. D indique comment une sortie mesuree (Y) est
lineairement reliee a toutes les entrees mesurees. Si il n'y a pas de bruit la coherence multiple
prend la valeur 1. Le deuxieme indicateur est la coherence ordinaire. C'est en fait Ie calcul entre
une sortie et une entree decrivant Ie degre de linearite entre les deux signaux, 1'influence des
autres signaux ayant ete eliminee. Get indicateur peraiet done de determiner quelle source est la
plus apte a exciter un mode done quelle colonne de 1'equation 4-1 utiliser pour Ie calcul des
parametres modaux.
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4,3.2 Extraction des parametres modaux
Les fonctions de transfert que revolt Ie PC sont classees en fonction de la source a laquelle
elles se referent. Le logiciel S^AS-STARStruct cree un repertoire pour chaque source. On se
retrouve done avec autant de systeme S.I.M.O. que de source.
Pour extraire les parametres modaux, on utilise 1'Advanced curvefit du logiciel SMS-
STARStruct. Cette methode est basee sur des algorithmes de lissage dans Ie domaine temporel et
frequentiel.
La premiere etape consiste a estimer les frequences propres et 1'amortissement de la
structure. Pour cela, les fonctions de transfert pour chacune des references sont utilisees. La
demarche est la suivante, on selectionne une bande de frequence et 1'on indique Ie nombre
minimal et maximal de modes que 1'on estime etre present dans la bande consideree. Le logiciel
etablit un diagramme de stabilite pour les frequences et amortissement et 1'on a plus qu'a
selectionner les poles que 1'on estime correctes.
La seconde etape consiste a calculer les deformees modales des poles consideres
precedemment. Pour cette etape, une seule reference sert pour les calculs. Les fonctions de
transfert issus de 1'autre source ne sent pas prises en compte. Pour nous aider a definir quelle
reference choisir, Ie logiciel calcule ce que 1'on appelle les facteurs de participation modale. Ces
facteurs mesurent Ie degre auquel chaque excitation contribue au mouvement de la structure pour
chacun des modes identifies dans la premiere etape. Ce facteur est important car il permet de
determiner d'une part si Ie choix de la position des excitations etait judicieux et d'autre part
quelle reference utiliser pour calculer chaque mode. Le calcul est done generalement effectue
pour chacune des references.
80
4.3.3 Resultats de 1'analyse modale
Cette section presente les resultats issus de 1'analyse modale de la maquette a 1'echelle
1/3. Le tableau 4-2 donne les principales frequences propres ainsi que 1'amortissement
correspondant que 1'on a pu determiner par la methode de lissage utilisant 1'Advanced curveflt.
TABLEAU 4-2 FREQUENCES PROPRES ET AMORTISSEMENT DE LA MAQUETTE
Frequence
_(HZL
29.27
53.71
58.04
74.46
113.37
118.65
123.23
136.92
143.14
163.66
170.02
178.42
179.55
184.85
192.89
193.93
207.44
215.94
224.06
233.06
252.54
253.62
Amortissement
-m-
0.32
0.25
0.25
0.29
0.31
0.98
0.47
0.76
2.09
0.40
0.45
0.47
0.56
0.46
0.38
0.57
0.46
1.08
0.69
0.46
0.46
0.56
L'analyse modale s'est restreinte a une bande frequentielle de 20 Hz a 270 Hz, car au dela,
la haute densite modale combinee a un amortissement important rend les techniques de lissage
inadequates. De plus, Ie principe de reciprocite n'etant verifie que jusqu'a 300 Hz, 1'analyse
modale ne peut etre valable qu'en dessous de 300 Hz.
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Le tableau 4-2 montre la grande densite modale de la structure a partir de 100 Hz. On a
identifie 18 modes sur une bande de 150 Hz. On peut egalement remarquer que 1'amortissement
structural de la maquette est eleve.
Les deformees modales de la maquette sont presentees en annexe 5. On peut noter la
complexite des deformees d'une telle structure. L'analyse des deformees permet de montrer que
la plaque ne bouge presque pas relativement a la coque. U semble done que cette plaque soit tres
rigide. Un autre effet que 1'on peut voir sur les deformees est 1'influence de la structure du
plancher. En effet tous les modes sont orientes autour de cette structure du plancher.
4.3.4 Svnthese de FRF et test de M.A.C.
Afin de valider les resultats issus de 1'analyse modale, on recalcule les fonctions de
transfert a partir de la base modale que 1'on a determine experimentalement. La fonction de
transfert synthetisee est alors comparee a celle que 1'on a mesure. Si 1'on est capable de retrouver
la bonne courbe cela montre que notre base modale est correcte. La base modale que 1'on utilise
ici regroupe les modes presents dans Ie tableau 4-2
Les figures suivantes presentent les comparaisons de fonctions de transfert mesurees et
synthetisees. Get exercice a ete effectue pour chacune des references utilisees (19R et 495R).
Trois points ont etc choisis pour les comparaisons. Un pres de 1'extremite ouverte de la maquette
(75R), un au milieu de la maquette (104R) et Ie demier sur la plaque circulaire (147Z).
Si 1'on regarde la figure 4-9 on peut voir que les niveaux des pics correspondant aux
modes presents dans la base modale experimentale sont tres similaires a ceux que 1'on a mesure
excepte pour une zone autour de 120 Hz. La figure 4-10 presente la fonction de transfert au meme
point que la figure 4-9 mais cette fois-ci on a utilise la base modale calculee a partir de la
reference 495R. Sur cette figure, on constate que la zone autour de 120 Hz est bien representee.
Par centre des differences apparaissent autour de 140 Hz. Ceci montre bien que certains modes
sont mieux definis par une source que par une autre, d'ou 1'utilite d'utiliser plusieurs sources.
82
La base modale experimentale s'arretant a 270 Hz, la fonction de transfert synthetisee ne
peut rien representer au dela de cette valeur. C'est pour cette raison que la courbe synthetisee
decroTt lentement a partir de 270 Hz.
Les figures 4-11 et 4-12 presentent les memes comparaisons pour un autre point sur la
coque de la maquette. Les memes remarques que pour Ie point 75R peuvent etre faites. Malgre
certaines differences, on peut tout de meme constater que les comparaisons entre les fonctions de
transfert mesurees et synthetisees sont excellentes pour la plupart des modes.
En examinant maintenant les resultats de la synthese pour un point situe sur la plaque
circulaire. Les figures 4-13 et 4-14 montrent que les comparaisons sont nettement moins bonnes.
Certains pics importants comme celui aux environs de 40 Hz n'apparaissent pas. Ceci est du au
fait qu'ils ne font pas parti de la base modale. En fait, lors du calcul des parametres modaux, ces
modes se trouvent noyes d'une part, par les niveaux des modes ou c'est essentiellement la coque
qui vibre, et d'autre part, par Ie nombre de points de mesure sur la coque qui est cinq fois plus
important que Ie nombre de point sur la plaque.
En resume, la synthese de fonctions de transfert fonctionne plutot bien et 1'on peut dire
que les resultats issus de 1'analyse modale sont fiables. Certains modes necessiteraient peut-etre
d'etre retravailles au niveau de la methode de lissage afin d'ameliorer encore les resultats
synthetises. Cependant, au moins sur les modes tres bien definis, il est interessant de tenter de se
comparer aux resultats numeriques.
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SyntMse de FRF, point 75R/19R
Mesur6e •••••-• Synth6tis6e
-80
20 70 120 170 220
Frfquen<,t(Hz)
270 320 370 420
Figure 4-9 Fonction de transfert mesuree et synthetisee au point 75R/19R
Synth^se de FRF, point 75R/495R
Mesur6e --••••• Synth6tis6e
-60
20 70 120 170 220
FrfqixncetHz)
270 320 370 420
Figure 4-10 Fonction de transfert mesuree et synthetisee au point 75/495R
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de FRF, point 104R/19R
Mesur6e ••••••• Synth6t1s6e
-<50
20
+
70 120 170 220
FrfqumcefHz)
270 320 370 420
Figure 4-11 Fonction de transfert mesuree et synthetisee au point 104R/19R
Synth^se de FRF, point 104W495R
Mesur6e ••-•--- Synth6tls6e
20 320 370 420
Figure 4-12 Fonction de transfert mesuree et synthetisee au point 104R/495R
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Synthtee de TOP, point 147Z/19R
Mesur6e ••••••- Syntti6tls6e
-90
20 70 120 170 220
Frtquence(Hz)
270 320 370 420
Figure 4-13 Fonction de transfert mesuree et synthetisee au point 147Z/19R
Tl|
to!
SynthAse de FRF, point 147Z/495R
Mesur6e -•-•-.- synth6tis6e
20
-20
-40 +
-80 +
-100
20 70 120 170 220
Frtquaict (Hz)
270 320 370 420
Figure 4-14 Fonction de transfert mesuree et synthetisee au point 147Z/495R
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Le test de M.A.C. experimental-experimental est presente tableau 4-3. Les resultats de ce
test montre que toutes les deformees sont bien decorrelees les unes des autres. En efFet, en dehors
de la diagonale ou chaque mode se compare avec lui-meme, les valeurs sont tres faibles done Ie
degre de correlation entre ces modes est faible.
TABLEAU 4-3 TEST DE M.A.C.
Mode
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
1
1
0.04
0
0
0.01
0.02
0.01
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0.01
2
0.04
1
0
0
0
0
0.01
0
0
0.01
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0.01
3
0
0
1
0.04
0
0
0
0.04
0.01
0
0
0
0
0.01
0
0
0
0
0
0
0
0
4
0
0
0.04
1
0
0
0
0.05
0.04
0
0
0
0
0,01
0
0.01
0.02
0
0
0
0
0
5
0.01
0
0
0
1
0.02
0.01
0 .
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0.02
0
0
0
0
6
0.02
0
0
0
0.02
1
0.03
0
0.01
0.03
0
0
0
0.01
0
0.01
0
0
0.01
0
0
0
7
0.01
0.01
0
0
0.01
0.03
1
0
0.02
0.04
0
0
0
0
0.01
0.02
0
0
0.01
0
0
0
8
0
0
0.04
0.05
0
0
0
1
0.04
0
0
0.01
0
0.02
0
0.01
0.03
0
0
0
0
0
9
0
0
0.01
0.04
0
0.01
0.02
0,04
1
0
0
0
0
0.01
0
0
0
0
0
0
0
0
10
0
0.01
0
0
0
0.03
0.04
0
0
1
0
0.01
0.01
0
0.01
0.02
0
0.03
0.01
0
0
0
11
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0.01
0.01
0.01
0
0
0
0
0
0
0
0
12
0
0
0
0
0
0
0
0.01
0
0.01
0.01
1
0.17
0.04
0
0
0.01
0
0
0
0.01
0
13
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0.01
0.01
0.17
1
0.04
0.01
0
0
0.01
0
0.01
0
0
14
0
0
0.01
0,01
0
0.01
0
0.02
0.01
0
0.01
0.04
0.04
1
0
0.04
0.06
0
0.04
0.09
0.08
0.02
15
0
0
0
0
0
0
0.01
0
0
0.01
0
0
0.01
0
1
0.1
0.01
0.02
0
0.01
0
0.01
16
0
0
0
0.01
0
0.01
0.02
0.01
0
0.02
0
0
0
0.04
0.1
1
0.04
0
0.02
0,01
0
0
17
0
0
0
0.02
0
0
0
0.03
0
0
0
0.01
0
0.06
0.01
0.04
1
0.01
0
0
0.01
0
18
0
0
0
0
0.02
0
0
0
0
0.03
0
0
0.01
0
0.02
0
0.01
1
0
0
0
0.01
19
0
0
0
0
0
0.01
0.01
0
0
0.01
0
0
0
0.04
0
0.02
0
0
1
0.02
0
0
20
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0.01
0.09
0.01
0.01
0
0
0.02
1
0.01
0.01
21
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0.01
0
0.08
0
0
0.01
0
0
0.01
1
0.01
22
0.01
0.01
0
4.4 Comparaison des resultats avec Ie modele numerique
Le modele numerique developpe represente parfaitement la maquette a 1'echelle 1/3. Ce
modele est compose de pres de 9300 elements dont des elements BEAM, QUAD4 et TRIA3 pour
les principaux. La gamme de frequence utilisee est 0-350 Hz. La figure 4-5 represente Ie maillage
de la maquette.
La comparaison des premieres frequences propres de la structure est presentee dans Ie
tableau 4-4. Dans ce tableau, figure dans la demiere colonne, Ie M.A.C. calcule entre la deformee
experimentale et la deformee numerique. Pour Ie calcul du M.A.C. il a ete necessaire d'utiliser,
dans Ie modele numerique, seulement les noeuds qui correspondent a un point de mesure
experimental.
TABLEAU 4-4 COMPARAISON DES FREQUENCES PROPRES
Numero du mode
1
2
3
4
5
6
Numerique
(Hz)
34.5
59.5
60.5
80.0
102.4
113.1
Experimental
(Hz)
29.3
58.0
53.7
74.5
113.4
118.7
Erreur
(%)
17.7
2.5
11.2
7.4
-9.7
-4.7
M.A.C.
0.945
0.941
0.964
0.952
0.907
0.847
Pour les sk premieres frequences, on peut constater que les comparaisons sont assez
bonnes surtout en ce qui conceme Ie MAC.. Au niveau des frequences propres, 1'erreur commise
reste quand meme acceptable. Les autres frequences ne sont pas representes dans Ie tableau car il
devient difficile de dire quel mode experimental correspond a quel mode numerique. En effet, pour
ces modes, la valeur du M.A.C. n'est pas suffisamment elevee pour conclure sur la
correspondance des modes.
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Les deformees modales obtenues par Ie modele numerique sont presentees en annexe 6.
On peut voir que ces deformees ressemblent beaucoup a celles que 1'on obtient
experimentalement. Cette comparaison visuelle des deformees est confirmee par Ie M.A.C. qui
permet de quantifier la correspondance des deformees modales numeriques et experimentales.
4.5 Conclusion
Ce chapitre a presente les resultats issu de 1'analyse modale de la maquette a 1'echelle 1/3
du Regional Jet. Le montage experimental a ete presente en detail. L'analyse modale en M.I.M.O.
a pu etre largement experimentee tout au long de cette etude.
Une section importante etait consacree aux resultats obtenus experimentalement. les
parametres que 1'on a etudie sont les frequences propres, 1'amortissement et les deformees
modales. Ces resultats ont ete valides en utilisant deux methodes, la synthese de fonctions de
transfert et Ie test du M.A.C. experimental-experimental.
La derniere section consistait a confronter les resultats numeriques avec les resultats
experimentaux. Les comparaisons ont ete effectuees pour les six premieres frequences propres et
modes propres de la maquette. Pour aller plus loin en frequence, des outils plus puissants sont
necessaires. En effet les methodes de lissage du logiciel SMS-STARStruct atteignent leurs
limites. De plus, les outils de correlation entre les modeles numerique et experimental necessite
d'avoir Ie meme maillage pour chacune des approches considerees. Ceci est une tache tres
complexe a realiser actuellement. La venue du systeme d'analyse modale et de correlation de la
compagnie SDRC va permettre de faciliter chacun des deux problemes cites precedemment et
ainsi de confronter les deux modeles sur une gamme de frequence plus importante.
89
CONCLUSION
Ce travail a traite de 1'analyse vibratoire et acoustique de structures cylindriques
complexes et semi-complexes. Trois differents types de structures ont ete etudies. Le premier type
concernait des petites coques cylindriques simplement supportees auxquelles on a rajoute des
raidisseurs longitudinaux puis un materiau amortissant. Le second traitait des petites cavites
cylindriques ou 1'on a ajoute successivement un materiau absorbant et un habillage interieur. Le
demier type concernait une maquette a 1'echelle 1/3 de la partie cylindrique du Regional Jet de la
compagnie Canadair.
Le premier objectif de cette etude consistait a valider par 1'experimentation les modeles
theoriques en developpement au G.A.U.S.. Deux modeles ont ete utilises, un modele analytique et
un modele numerique. La validation a tout d'abord ete effectuee sur des structures simples et sans
elements de complexite, comme une coque cylindrique simplement supportee et une cavite
cylindrique libre-libre. Ces structures dites canoniques ont send de reference pour 1'etude de
1' influence des elements que 1'on a rajoute sur Ie comportement vibratoire et acoustique des
structures.
La triple comparaison, experimentale, analytique, numerique, a permis de valider autant
les modeles theoriques que la methode experimentale utilisee. Dans Ie cas de la cavite, Ie
phenomene de couplage spatial des modes de structure avec les modes de cavite a pu etre mis a
jour par la confrontation des trois differentes approches. La validation des modeles theoriques
dans Ie cas d'une coque raidie par un et trois raidisseurs longitudinaux a ete effectuee. Cette
validation a permis de degager certaines limites quand a la validity de chacune des approches.
Concernant Ie modele analytique, des probleme de convergence commen9ait a apparattre.
L'approche numerique aurait necessite un maillage plus fin, done un modele plus important.
Quand a 1'approche experimentale, il faut tenir compte du fait que les conditions aux limites ne
sont pas parfaitement realisees et que des defauts comme Ie joint de soudure viennent perturber
les resultats. Concernant la coque avec une bande de materiau amortissant, 1'approche analytique
a ete ecartee. Le modele numerique ayant ete valide, des etudes parametriques pourront alors etre
effectuees afln d'optimiser la quantite de viscoelastique a utiliser.
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Le second objectif de ce travail consistait a etudier Fmfluence d'elements de complexite,
que F on peut trouver sur un fuselage d'avion, sur Ie comportement vibratoire et acoustique de
coques et cavites de petites dimensions. Les approches utilisees etaient fonction des elements de
complexite que 1'on appliquait a la structure. Dans certains cas, seule 1'approche expenmentale a
ete utilisee.
On a done etudie 1'effet de raidisseurs longitudinaux sur les vibrations d'une coque
cylindrique. Deux phenomenes lies a la presence des raidisseurs ont ete notes, un phenomene de
dedoublement des modes qui est fonction du nombre de raidisseurs et un phenomene de couplage
intermodal. Les conclusions tirees de cette etude ont montre que pour s'affranchir de ces
problemes de dedoublement et de couplage, il etait necessaire de mettre un nombre important de
raidisseurs. Une coque raidie de cette fa^on pourrait alors etre modelisee par une coque
equivalente sans raidisseur, mais avec des caracteristiques physiques equivalentes.
Le deuxieme element etudie etait un materiau amortissant de type viscoelastique. L'etude
vibratoire a permis de bien comprendre 1'effet d'un tel materiau sur Ie comportement vibratoire
d'une coque et ainsi, determiner les zones strategiques ou Ie viscoelastique etait efficace. Ces
conclusions sont tres importantes dans Ie domaine de Paeronautique ou 1'optimisation de la
masse de materiau a utiliser dans un avion est un facteur important.
L'etude de Finfluence de materiaux absorbant sur Ie comportement vibroacoustique d'une
cavite cylindrique a permis de constater des phenomenes tres interessants. Le premier est un
phenomene d'amortissement de la structure. Le materiau absorbant meme si il n'est pas en
contact avec la paroi interne de la cavite va amortir considerablement la structure. Le deuxieme
effet est un phenomene acoustique qui va couper les modes de la cavite. Ces deux effets
combines permettent de diminuer les niveaux de tous les pics du spectre de pression quadratique
moyenne. Ce type de solution pour reduire les vibrations et done Ie bruit peut etre tres avantageux
d'un point de vue cout et masse ajoutee.
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Le demier element etudie etait 1'habillage interieur. On a pu observer que la presence de
1'habillage n'affectait presque pas Ie comportement vibratoire de la cavite avec un materiau
absorbant. An niveau acoustique, son effet est notable a partir de 400 Hz. Avant cela, 1'influence
de 1'habillage n'est pas visible. L'habillage n'a pas ameliore 1'attenuation au niveau vibratoire ou
acoustique, mats au moins, il a conserve 1'effet absorbant de la mousse dans la cavite.
Le dernier volet de ce travail concernait 1'etude du comportement vibratoire de la
maquette a 1'echelle 1/3. Cette etude a permis d'acquerir une expertise concernant 1'analyse
modale de structures complexes par la methode M.I.M.O.. Les differents elements de validation
des resultats experimentaux presents dans Ie logiciel d'analyse modale SM^S-STARStruc ont ete
testes.
Une premiere comparaison des resultats experimentaux avec ceux issus du modele
numerique a ete effectuee. Cette comparaison concernait les six premiers modes de la maquette.
Pour aller plus loin en frequence, des outils plus perfectionnes seraient necessaires, surtout en ce
qui conceme la correlation entre les resultats numeriques et experimentaux.
Au cours de ce travail il a pu etre mis en evidence les limitations des differents modeles.
L'approche analytique permet facilement de modeliser des structures a geometrie simple mais des
que les structures se compliquent cette approche n'est plus rentable. L'approche numerique,
permet d'aller beaucoup plus loin, la geometric de la structure importe peu et raj outer un element
a une structure se fait relativement aisement alors qu'un modele analytique necessite un
redeveloppement theorique complet.
Globalement, la demarche suivie dans ce travail a permis de comprendre 1'influence des
differents elements de complexite que 1'on retrouve dans un avion. L'etude vibroacoustique sur
les cavites cylindriques a apporte les reponses concernant les liens entre les vibrations d'une
structure et son rayonnement dans une cavite. Enfin, une fois ces phenomenes vibratoires et
acoustiques maitrises, 1'etude vibratoire d'une structure se rapprochant de la realite a pu etre
effectuee et une methode d'analyse modale plus efficace eprouvee.
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ANNEXE 1
DESCRIPTION DU LOGICffiL CABMOD
Le logiciel CABMOD a ete developpe par Ie GAUS dans Ie but de faire des analyses
parametriques analytiques sur des systemes simples (plaque circulaire, coque cylindrique) et des
systemes couples (plaque + coque, aj out de raidisseurs). U permet de calculer les frequences
propres, les deformees modales, la vitesse quadratique et Ie niveau de pression dans une cavite.
Le probleme vibratoire utilise la formulation variationnelle et les deplacements sont developpes
selon 1'approche de Rayleigh-Ritz qui consiste a approximer la solution de 1'equation du
mouvement par une serie de fonctions admissibles. Ces fonctions doivent etre lineairement
independantes, regulieres et suffisamment derivables de maniere a satisfaire les conditions
limites. Le probleme acoustique utilise la formulation integrale et les fonctions de Green.
Le modele suivant est utilise:
A
A
A
/\
A
A
K1
AAM
K3
IPwf
C3
Coque
cylindrique
K2
^A/t
1̂\C2
Plaque
Figure A 1-1 Representation schematique du modele plaque-coque de CABMOD
N
K
avec Ki: raideur en translation et Ci: raideur a la torsion
On peut definir completement les conditions aux limites en jouant sur Kl, K2 et C2. Les
raideurs K3 et C3 vont definir Ie type de couplage entre la plaque et la coque.
Le champ de deplacement sur la coque s'exprime de la fa9on suivante:
1 ^'max A<max
=t'2"SAi,(0
a=0 n=0 m=l
Dn^ 5m
jc} mnz
I n9+a^ \cos-I 2;
K } . mnz
.:cos\ nu+a— | sin'nffv*"'V ' "2^"" L
K \ . mnz
sin\ nU+a— | sin•V"'"2;""- L
(Al-1)
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m : ordre du mode longitudinal (axial)
n : ordre du mode circonferentiel
j : type de mode (l=torsion, 2=nexion, 3=axial)
a: indice de symetrie ( 0=antisymetrique, l=symetrique)
Ce champ est base sur les conditions aux Umites suivantes: u=v=Oenz=Oetenz=L
et les efforts tranchants ainsi que les moments de flexion sont nuls en z =0 et z = L. Les fonctions
propres qui verifient ces conditions limites sont ici utilisees comme fonctions admissibles. Les
termes D^^y, E^ynj et 1 sont les composantes du vecteur propre.
Pour Ie deplacement sur la plaque on utilise un polynome de Ritz [Cheng et coll., 1992]:
1 N^ M^ _. . . ( V\f r\mp
»'„ = S '£ S<'«,, (Q"»[ ".e+a.111^ I' (Ai-2)
a^=0^=0mp=0 ' " \ - ^}\a,
L'indice p se rapporte a la plaque
r: coordonnee radiale
Rigoureusement, les sommes sur n, m, Up et m^ devraient etre infinies. En fait on ne fera
la somme que sur un certain nombre de mode. D sera done important de prendre en compte tous
les termes importants soit de prendre N^g^, ^max et ^pmax suffisamment grands. U faut
egalement noter que plus ces parametres sont grands, plus les temps de calculs seront importants
et que pour respecter les conditions de voile mince de la coque on ne pourra prendre des Nynax^
^r max et ^umax tr°P grands. H sera done judicieux de choisir les bonnes valeurs pour ces
parametres.
Le principe variationnel, utilise ici, permet une grande flexibilite lorsque 1'on part d'un
systeme de base (ici une coque simplement supportee) et que 1'on rajoute des sous systemes
(plaque, raidisseurs). H suffit simplement de rajouter dans la fonctionnelle d'Hamilton les termes
correspondant a chaque sous systeme. Par exemple la fonctionnelle d'Hamilton de la coque
simplement supportee serait:
H=f(T,-V,+W)dt (Al-3)
avec T^. energie cinetique de la coque
V : energie potentielle de la coque
W: travail des forces exterieures
Si 1'on rajoute une plaque et des ressorts on obtient alors:
H = I," (r. - v' +TP-vr -v— + w + 'v"""<)
(Al-4)
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L'indice p se rapporte a la plaque et 1'indice c a la coque.
V : energie potentielle due aux ressorts
^fiuide '• travail de la charge fluide dans la cavite
On peut done facilement raj outer des elements a la structure de base, comme par exemple
des raidisseurs circonferentiels et longitudinaux.
Apres extremalisation de la fonctionnelle d'Hamilton on se retrouve a resoudre un systeme
d'equations lineaires que 1'on peut mettre sous la forme matricielle suivante:
COQUE COUPLAGE
COUPLAGE PLAQUE
Aa_ | f Forces 1-nmj ^ _
%)„ [generaliseesj
Dans ce systeme, la matrice est symetrique. La partie COQUE regroupe les termes de
coque et les termes de couplage coque-fluide, la partie PLAQUE regroupe les termes relatifs a la
plaque et les termes de couplage plaque-fluide. Les parties COUPLAGE regroupent les termes de
couplage mecanique entre la plaque et la coque.
Les indicateurs globaux utilises ici en analyse vibroacoustique sont les suivants:
- La vitesse quadratique:
{vl^)}=-^!sv-v'ds (Al-6)
S: surface de la coque ou de la plaque
V : vecteur vitesse en un point de la coque ou de la plaque
co: pulsation
* signifie Ie complexe conjugue
Generalement on exprime la vitesse quadratique en decibel
(v2}
L, = WLog—^- avec V^ = 5 10-8 m/s (Al-7)
'0
- La pression moyenne dans la cavite:
(PC2)=^PC'P;^ (A1-8)
5': surface de la plaque ou de la coque
Repression en un point de la cavite
* signifie Ie complexe conjugue
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Comme pour la vitesse on exprime la pression moyenne en decibel:
p2
L, = WLog X-^L avec PQ = 2 10-5 Pa (Al-9)
0
Differents types de solutions peuvent etre choisis sur CABMOD:
- Frequences propres et deformees propre de la structure
- Reponse vibratoire de la structure (vitesse quadratique)
- Vitesse quadratique, mode de cavite et niveau de pression dans la cavite
- Mode de cavite et efficacite de rayonnement dans la cavite
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ANNEXE 2
DEFORMEES PROPRES DE LA COQUE AVEC UN RAIDISSEUR LONGITUDINAL
Comparaison des resultats experimentaux, numeriques et analytiques. Les deformees sont
presentees dans Ie plan r-6 et Ie raidisseur se situe selon un axe vertical au bas des deformees.
Pour chaque deformee analytique est indique 1'ordre du mode (n,m) et sa symetrie par rapport au
raidisseur; s: symetrie et a: antisymetrique.
Analytique Numerique Experimental
(4,1), a
(4,1), s
(3,1), a
(3,1), s
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Analytique^
(5,l),s
Numerique Experimental
(5,1), a
(2,1), a
(2,1), a
(2,1), s
98
Analytique
(5,2), a
Numerique Experimental
(6,l),s
(6,1), a
(5,2), s
99
Analytique
(4,2), a
(6,2), a
Numerique Experimental
(4,2), s
(7,1), s
(7,1), a
100
Analytique
(6,2), s
(6,2), s
Numerique JExperimentaI
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ANNEXE 3
DEFORMEES PROPRES DE LA COQUE AVEC TROIS RAIDISSEURS LONGITUDINAUX
Comparaison des resultats experimentaux, numeriques et analytiques. Les deformees sont
presentees dans Ie plan r-6 . Un raidisseur se situe selon un axe vertical au bas des deformees et
les deux autres sont tels que les trois raidisseurs soient equidistants. Pour chaque deformee
analytique est indique 1'ordre du mode (n,m) et sa symetrie; s: symetne et a: antisymetnque.
Analytique Numerique Experimental
(3,1), a
(4,1), s
(4,1), a
(3,1), s
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Analytique
(5,1), a
Numerique Experimental
(5,l),s
(6,l),s
(2,1), a
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Analytique
(2,1), s
Numerique Experimental
(6,1), a
(5,2), a
(5,2), s
(6,2), a
104
Analytique Numerique Experimental
(4,2), a
(7,1), a
(7.1), s
105
Analytique Numerique Experimental
(6,2), s
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ANNEXE 4
DEFORMEES PROPRES DE LA CAVITE CYLINDRIQUE
Comparaison des resultats experimentaux et numeriques, Les deformees sont presentees dans Ie
plan r-6. Dans Ie coin inferieur du cadre de la deformees analytique est indique 1'ordre du mode (n,m).
Experimental
(4,1)
(3,1)
(3,1)
Numerique
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Experimental Numerique
(2,1)
(2,1)
(6,1)
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Experimental Numerique
(6,1)
(5,2)
(5,2)
(6,2)
(6,2)
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Experimental
(4,2)
Numerique
(4,2)
(7,1)
(7,1)
! (7,2)
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Experimental Numerique
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ANNEXES
DEFORMEES MODALES EXPERIMENTALES DE LA MAQUETTE A L'ECHELLE 1/3
29.27 Hz 53.71 Hz
^f^
58.04 Hz 74.46 Hz
113.37Hz 118.65 Hz
112
123.23 Hz 136.92 Hz
143.14Hz 163.66 Hz
170.02 Hz 178.42
113
184.85 Hz
179.55 Hz
193.93 Hz
192.89 Hz
215.94 Hz
207.44 Hz
114
224.06 Hz
233.06 Hz
252.54 Hz
253.62 Hz
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ANNEXE 6
DEFORMEES MODALES NUMERIQUES DE LA MAQUETTE A L'ECHELLE 1/3
Les deformees sont presentees dans Ie plan r-0et dans Ie plan r-z.
34.5 Hz
,J
59.5 Hz
J
60.5 Hz t~~^x
J
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80.0 Hz
1—*-R
102,4 Hz t~^x
113.1 Hz x
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